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Laguniire Formationen und Salzdome in Ostiran 
Von Jovan Stécklin (Teheran) 


Mit 10 Textfiguren 


INHALT 
Abstract 1 
I. Einleitung : eee is Nae eo at eg a, oct 2 
II. Stratigraphic der (Ce al Gabablarerincen Bape Ca ar eo ei on th ears enh ene, oe 2 
1. Die Ravar-Formation (Kambrium oder ? alter) . a diag on ee as 2 
Ze Devon and PeTMmORATDOR 1. 6.204 58). 8 We os Bee sae. ME. 4. ee 9 
et as Re ee MS Con as a sa Pa AMEE oe cos he ee a en 10 
AO DELUCA emer idee ot oe Pech st) os ee a ae ee en eee ee 12 
Ds Kreidemss «.- SPCC Ae AGES Race be Lips emer: 14 
6. Tertiare und eee Ratoni adeno OE RC SCS rr Oe CRIES Sc, 15 
At, ye Salzdome... . Pe Oa a Oe ee ne home eet eee | 16 
. Salzdome der Ravar- Wormation PE Cann ee i ene. Aoi. xis ees, aie. 16 
; Salzdome des Oberjura . . . Sette ene eae. cece gies ce eee ee 17 
IV. Alter und Ursachen der Snberrosiones oe ic te ae sr oan etn ee a ts 20 
V-eallgemeine: Zusammenhangex 2) 5 o «4+. 4 <A ebeleere bbe too ere 22 
Beer teratOte se iicw guste ch! Ae RS. «be. yb ders | aden ase od et, Be Seite Saea eee 27 


ABSTRACT 


An unexpected result of recent reconnaissance work in the Tabbas—Kerman area (Hast-Iran) 
was the discovery of a number of salt-domes and of considerable salt- and gypsum-deposits 
in various Mesozoic and Paleozoic formations, notably in the Upper and Middle Cretaceous, 
Upper Jurassic, Upper and Lower Triassic, different horizons of the Upper Paleozoic, and in the 
so-called Ravar-Formation of Cambrian or ? pre-Cambrian age. The latter, which is the most 
important of all, seems to be a perfect equivalent of the Hormuz-Series of Southwest-Iran. 
These are the first pre-Tertiary salt-formations observed north of the Zagros Ranges. Based on 
regional facies studies, six of the eight salt-domes are attributed to the Upper Jurassic salt- 
formation. Their extrusion to the surface was closely connected with Tertiary (Pliocene) orogenic 
movements. The remaining two domes, which contain numerous exotic blocks of the Ravar- 
Formation, are derived from the (? pre-) Cambrian. Their extrusion is younger than, and inde- 
pendent from, the Tertiary folding movements. Besides of the true salt-domes there exists a 
great number of diapiric block-masses of the Ravar-Formation; they are partly considered as 
«fossil diapirs», some of which have reached the surface already in Lower Cretaceous time. 

The lagoonal deposits of all horizons are limited to roughly the same area (Ravar-Darband— 
Bahabad). This area must therefore be considered as the site of a very old salt-basin, shaped 
essentially in pre-Cambrian time, reappearing periodically through the Paleozoic and Mesozoic 
and destroyed only by the Tertiary diastrophism. The stable paleogeographic conditions are con- 
firmed by an astonishing depositional conformity from the Cambrian to the Lower Cretaceous 
and, except for a minor pre-Middle Cretaceous unconformity, to the end of the Mesozoic. The 
salt-basin is believed to have occupied the shelf region of a neighbouring land-mass to the East. 
Remnants of the swell, which must have barred the basin in the West, may be indicated by 
sporadic outcrops of the pre-Cambrian basement. 
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J. EINLEITUNG 


Das iiberraschendste Resultat einer kiirzlichen Rekognoszierung im Raume 
zwischen Tabbas und Kerman (Ostiran) war die Entdeckung mehrerer Salzdome 
und bedeutender Salz- und Gipsablagerungen in verschiedenen mesozoischen und 
paldozoischen Formationen. Die Salzdome entstammen teils einer oberjurassischen, 
teils einer kambrischen bis ? pra-kambrischen Salzformation, welch letztere sich 
in jeder Beziehung mit der «Hormuz-Serie» Siidwestirans vergleichen lasst. 

Es handelt sich hierbei um den ersten Nachweis pra-tertidrer Salzformationen 
nordlich der Zagrosketten. In dieser Beziehung bilden die Salzdome eine besonders 
interessante Ergdnzung zu den etwa 240 schon bekannten Salzstécken Siid- und 
Zentralpersiens, iiber die kiirzlich A. GANSSER (1960) zusammenfassend berichtet hat. 

Bis vor kurzem lagen aus dem weitern Tabbas-Kerman-Gebiet nur spdarliche 
Berichte vor. Nach den Pionierarbeiten von A. F. Staut, G. H. Tripper und SvEN 
HepIn erweckten die stratigraphischen Beobachtungen von K. WASHINGTON GRAY 
und R. C. JENNinGs besonderes Interesse. Innen verdanken wir den Nachweis von 
marinem Kambrium bei Kuhbanan (pE Bécxu, 1929) und den Fund der durch J.A. 
Doueras (1929) bekannt gewordenen, fremdartigen Triasfauna von Naiband. 
R. Furon (1941) machte auf paldozoische Gesteine und auf das eigenartige Nord- 
stid-Streichen in den Tabbaser Ketten aufmerksam. Diese vereinzelten Beob- 
achtungen liessen bereits auf eine gewisse Sonderstellung des Gebietes schliessen. 

Rekognoszierungsmassige Untersuchungen durch Geologen der Iran Oil Company 
ergaben weitere Zusammenhdnge, wie sie auf der Geologischen Karte von Iran 
(National Iranian Oil Company, 1959) zur Darstellung kamen. Eine unveroffent- 
lichte Routenaufnahme zwischen Tabbas und Kerman aus dem Jahre 1951 durch 
A. GANSSER, ergdnzt durch Beobachtungen im weitern Kermangebiet von K. T. 
Goipscumip, H. Huper und eigene, bildeten den Ausgangspunkt fiir meine Feld- 
aufnahmen im Frithjahr 1960. Diese erstreckten sich tiber ein grésstenteils noch 
unerforschtes Gebiet zwischen Tabbas, Bahabad, Naiband und Ravar. 

Mein besonderer Dank gilt meinem Kollegen A. MosHraGuian fiir seine wert- 
volle Mitarbeit im Felde. Die Herren Prof. Dr. W.B.R. Kine in Worton, Eng- 
land, Prof. Dr. H. FLUGEx in Graz und Dr. O. H. Watriser in Marburg a. d. Lahn 
hatten die Freundlichkeit, eine Anzahl paldozoischer Fossilien zu begutachten. 
Alle wbrigen Fossilbestimmungen wurden durch Dr. F. ALLEMANN durchgefiihrt. 
Die Veroffentlichung dieses Beitrages erfolgt mit Genehmigung der NATIONAL 
IRANIAN O1L Company, nach der englischen Originalfassung im Bulletin Nr. 3 
des Iranian Petroleum Institute, 1961. 


Il. STRATIGRAPHIE DER GIPS- UND SALZABLAGERUNGEN 


1. Die Ravar-Formation (Kambrium oder ? alter) 
Vor einigen Jahren wurden Geologen der Iran Oil Company bei Rekognos- 
zierungsarbeiten siidéstlich von Ravar (nérdlich von Kerman, Ostiran) auf eine 
eigenartige chaotische Formation aufmerksam. Wenn sie sich dank ihres eigen- 


Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte 1:1000000 des Salzdom-Gebietes nérdlich von Kerman, 
Ostiran. 
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willigen tektonischen Verhaltens und eines sehr charakteristischen Gesteinsinhaltes 
auch als leicht kartierbare Einheit erwies, so blieb ihre stratigraphische Zugehorig- 
keit vorerst doch véllig unklar. Sie erschien als ein viele Quadratkilometer bedek- 
kendes wirres Haufwerk von Amphiboliten, Diabasen, roten Schiefern, dunklen 
kristallinen Kalken, Dolomiten u.a., das Ganze in Form von Bloécken und zu- 
sammenhanglosen, wild verfalteten Massen bunt durcheinandergewiirfelt. Auch die 
Kontaktverhaltnisse mit den angrenzenden jurassischen Sedimenten waren unklar. 
Bei fliichtiger Betrachtung drangte sich unwillkirlich ein Vergleich mit dem jung- 
kretazischen «Coloured Mélange» (A. GANssER, 1959) in Belutschistan auf. Im 
Gegensatz zu letzterem fanden sich aber keinerlei Fossilspuren und keine Gesteins- 
komponenten, die mit irgendwelchen Schichtgliedern der schon einigermassen 
bekannten jungpaldozoischen und mesozoischen Schichtreihe der weitern Um- 
gebung hatten verglichen werden kénnen. Die Annahme eines pra-devonischen 
Alters erhielt eine starke Stiitze, als etwas weiter siidlich, in der Gegend von 
Hodjedk, ahnliche chaotische Komplexe im Liegenden einer relativ ungestorten 
Schichtfolge von «Old Red Sandstone», marinem Oberdevon und Permokarbon 
gefunden wurden. Andrerseits erwiesen sich die Kontakte mit dem « Old Red 
Sandstone» durchwegs als tektonisch gestort. 


Fig. 2. Diapirische Blockmasse der Ravar-Formation, 12 km éstlich von Bahabad. b basische 
Vulkanite (Diabas) und Amphibolite, d braune Kieseldolomite und schwarzgraue Stinkkalke, 
g Gips, s weinrote Schiefer. Im Hangenden der Blockmasse: 1) geschichteter Gips und 2) rote 
sandig-dolomitische Schiefer der Untertrias, 3) mitteltriasischer heller Dolomit. 


Neuere Untersuchungen haben nun mehr Klarheit iber Natur und Alter dieser 
Ravar-Formation, wie wir sie im folgenden nennen wollen, gebracht. Die 
Formation liess sich mit Unterbriichen tiber ein 200 km langes Gebiet, von Bahabad 
im Nordwesten bis in die Nachbarschaft von Kerman und Shahdad im Sitdosten, 
verfolgen. Es zeigte sich vor allem, dass bei vielen Vorkommen Evaporite einen 
bedeutenden Anteil am Aufbau der Formation haben, und dass letztere meist 
einen ausgesprochen diapirischen Charakter besitzt. Am Westrande der Lut- 
wiiste fanden sich sogar zwei eigentliche Salzdome, deren Zugehorigkeit zur 
Ravar-Formation sich leicht nachweisen liess. Einige charakteristische Vor- 
kommen seien im folgenden kurz beschrieben. 

In den Bergen stiddstlich von Bahabad werden mehrere unregelmassig begrenzte 
Areale, je einige hundert Meter bis mehrere Kilometer im Durchmesser, von einem 
wilden Blockgemenge verschiedener Gesteine aufgebaut (Fig. 2). Es handelt sich 
grosstenteils um dieselben Gesteinstypen wie bei Ravar: dinnschichtige, grau- 
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schwarze, stark rekristallisierte Stinkkalke, Dolomite mit Kieselbandern, weinrote 
sandig-serizitische Schiefer, Diabase mit Hamatitvererzungen, epidotisierte Am- 
phibolite, Epidosite u.a. Irgendein urspriinglicher Schichtverband ist nicht zu 
erkennen. Die Blocke variieren in der Grésse von feinem Grus bis zu grossen, 
stotzigen Hiigeln von Amphibolit und wir zerkneteten Karbonatgesteinen. 
Bemerkenswert ist, dass die Blocke allesamt in und auf einer «Grundmasse» von 
Gips zu schwimmen scheinen. Der stark verwaschene Gips zeigt weisse bis hell-rosa- 
rote Farbe. Schichtung ist im Gips selbst nicht zu sehen, doch hat man den Eindruck, | 
dass einzelne Kalk- und Dolomitbander mit dem Gips wechsellagern. Die einzelnen 
Blockkomplexe stellen offensichtlich regelrechte diapirische Durchbriiche durch 
die zwar stark gefalteten, aber in normalem Verband erhaltenen jungpaldozoischen 
und mesozoischen Schichten der Bahabadkette dar. Sie werden von diesen 
Schichten allseits umrahmt und vielfach deutlich tiberlagert, da und dort lassen 
sich sogar klippenformige Erosionsrelikte von palaéozoischen und triasischen Kalken 
im Hangenden der Blockformation erkennen. Ihr diapirischer Charakter wird 
noch besonders durch die Tatsache unterstrichen, dass sie von Ort zu Ort mit 
ganz verschiedenen Horizonten der hangenden Formationen in unmittelbaren 
Kontakt kommt, und dass diese Kontakte durchwegs tektonischer Natur sind. 
Die altesten datierbaren Gesteine des hangenden Komplexes sind schwarzgraue 
Karbonkalke mit Korallen und Spiriferiden. Haufiger grenzt die Blockformation 
aber an eine rote gipsfihrende Schichtgruppe der unteren Trias oder direkt an 
jurassische Gesteine. 

Nordlich von Gujehr durchstosst ein mit Blocken von Stinkkalk, Dolomit, 
Amphibolit usw. durchsetzter Gipsdiapir eine wild verfaltete oberjurassische 
Schichtgruppe, bestehend aus geschichtetem Gips mit Zwischenlagen von fossil- 
fiihrenden Kalkschiefern (mit Pecten, Austern usw.). 

Die Aufschliisse am Fusse der Kette stidwestlich von Ravar sind insofern er- 
wahnenswert, als wir hier stellenweise weder ein loses Blockwerk noch regellose 
Schlingenfalten vorfinden, sondern eng gepresste Biindel von regelmassig NW—-SE- 
streichenden Falten, so dass eine gewisse Schichtfolge noch erkennbar ist. Als 
tiefstes Glied erscheint im Kern einer Antiklinale etwas Gips mit zerfetzten Lagen 
von dunkelgrauem kristallinem Kalk und mit Blécken von Amphibolit. Daruber 
folgen 10 m weinrote siltige Schiefer und dariiber ein etwa 100 m dicker, vor- 
wiegend karbonatischer Komplex, bestehend aus dinnschichtigen, blaugrauen, 
seltener gelben und griinlichen Kalken mit Zwischenlagen von Dolomit, Gips und 
roten Schiefern. Die Kalke sind durchwegs rekristallisiert und weisen einen inten- 
siven H,S-Geruch auf. Gegen Nordwesten setzt aber wieder regellose Schlingen- 
faltung ein. Der Komplex wird westwarts von tiber 1000 m miachtigem rotem 
Sandstein und dieser von jungpalaozoischen Kalken und Dolomiten tberlagert. 
Basische Intrusionen durchsetzen hier nicht nur die Ravar-Formation, sondern 
auch tiefere Teile des hangenden roten Sandsteins. 

Zu den bereits bekannten Vorkommen stidéstlich von Ravar ist zunachst zu 
sagen, dass die urspriinglich beobachteten metamorphen Gesteinskomponenten 
nur eine untergeordnete Rolle spielen. Wohl treten gréssere Amphibolitblocke als 
pyramidenformige Hiigel morphologisch besonders kraftig hervor. Auch lassen 
sich gelegentlich verwalzte Lagen von richtigem Marmor beobachten, ebenso 
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Quarzite. Die Hauptmasse der Komponenten besteht aber auch hier aus den 
iiberaus typischen grauschwarzen, stinkenden Kalken, Dolomiten mit Kiesel- 
schniiren, weinroten und griingrauen Schiefern usw., wozu stellenweise noch be- 
deutende Massen von Gips hinzukommen. Sehr charakteristisch sind ferner lose 
im Gelainde herumgestreute Kristalle von bipyramidalem Quarz, Hamatit und 
honigfarbenem Dolomit. Gelegentlich erkennt man noch arg gequalte Schicht- 
pakete von einigen Zehnern von Metern im urspriinglichen Schichtverband, im all- 
gemeinen liegt aber ein wirres Blockwerk ohne jeglichen stratigraphischen Verband 
vor. Besonders aufschlussreich sind nun hier bei Ravar die Kontaktverhaltnisse 
mit den umliegenden Formationen. Letztere gehoren ausschliesslich dem Meso- 
zoikum an; nebst Kreidekalken sind es hauptsdchlich machtige griine Kalkschiefer 
des Oberjura, sowie eine diesen aufruhende Gruppe von roten Gipsmergeln und 
Sandsteinen der Unterkreide. Die oberjurassischen Kalkschiefer enthalten mehrere 
dicke Gipshorizonte als normale Einlagerungen (iiber die jurassische Schichtfolge 
im einzelnen siehe unten). Die Ravar-Formation erscheint mit diesen mesozoischen 
Schichten langs unregelmassigen Nahten verzahnt, und es zeigt sich, wie sie dabei 
die jurassischen Gipshorizonte und die plastischen roten Gipsmergel als «Intru- 
sionswege» bevorzugt. Einzelne apophysenartige Fortsatze der Ravar-Formation 
lassen sich Hunderte von Metern weit in die jurassischen Gipshorizonte hinein ver- 
folgen. Die intrudierenden Gipse durchmischen sich dabei aufs intensivste mit den 
«autochthonen» jurassischen Gipsen, und eine Unterscheidung der beiden ist in 
diesen Durchmischungsbereichen nicht mehr méglich. 

Wieder anders sind die Verhdltnisse bei Tijeng, nordwestlich von Shahdad. 
Hier finden wir vorwiegend die dunklen feinschichtigen Stinkkalke und Kiesel- 
dolomite, auch weinrote Schiefer sowie basische Intrusionen, aber keinen Gips. 
Die Schichten zeigen wirre Faltenknauel und Kleinfaltelung, ohne dass es dabei 
zur Auflésung in Blécke kommt. Dariiber liegen gegen 1000 m machtige rote Sand- 
steine mit einem auffalligen weissen Quarzitband im obern Teil. Sehr dhnliche, 
gipsarme bis -freie, vorwiegend karbonatische Komplexe der Ravar-Formation 
finden sich in den Bergen nordlich und nordwestlich von Hodjedk, hier vielfach in 
Kontakt mit praé-oberdevonischen roten Sandsteinen. 

Die eigentlichen Salzdome der Ravar-Formation werden weiter unten 
(Kap. III) beschrieben. Hier sei aber noch ein in nachster Nahe der Salzdome auf- 
geschlossenes Profil diskutiert, welches hinsichtlich des Alters der Ravar-Formation 
besonders aufschlussreich ist. Das Profil geht durch die Ostflanke des Lakkarkuh 
dstlich von Ravar und ist in Figur 3 wiedergegeben. Es zeigt eine regelmassig mit 
etwa 60° nach Westen fallende paldozoische Schichtfolge, von typischer Ravar- 
Formation unterlagert. Wenn der Kontakt auch tektonisch gestort ist, so lasst 
sich doch kaum bezweifeln, dass die Ravar-Formation tatsdchlich ins Liegende 
dieses Paladozoikums gehért, umso mehr als ihr diapirischer Charakter nun fest- 
steht. Paldontologisch einwandfrei nachgewiesen ist das Perm (Horizonte 13 
und 11). Von besonderem Interesse ist der Fossilhorizont 5. Er enthalt Hyo- 
lithen und primitive Brachiopoden, welche mit den von W. B. R. Kine (1930) 
beschriebenen mittelkambrischen Formen des Kuh-i-Namak (SW-Iran) recht 
gut wbereinstimmen. Leider sind sie aber zu schlecht erhalten, um eine ein- 
deutige Bestimmung zu erlauben, und der Schluss auf ein kambrisches Alter ware 
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nur auf Grund dieses paldontologischen Befundes zu gewast!). Was wohl mehr iiber- 
zeugt, ist die weitgehende lithologische Ubereinstimmung der Horizonte 3 bis 8 
mit einer Reihe von altpaldozoischen Profilen in der nérdlichen Kermangegend. 
Hieher gehoért in erster Linie das klassische, von pr BécKH (1929) beschriebene 
Kambrium von Kuhbanan, das wir zu Vergleichszwecken besuchten. Das Profil 
von Kuhbanan muss als iiberkippte Schichtfolge gedeutet werden, wie sich das 
aus Einzelheiten der Schichtung eindeutig ergibt. Beim fossilfiihrenden Horizont 
(mit Anomocare und Redlichia, nach W.B.R. Kine 1937) handelt es sich um 
einen unserm Horizont 5 sehr dhnlichen, ebenfalls etwa 20 m machtigen dunkeln, 
dunnbankigen Kalk, im Abstand von etwa 15 m von einer zweiten, diinneren Kalk- 
bank (entsprechend Nr. 7 unseres Profils) begleitet, beide in rote Schiefer einge- 
lagert, letztere mit einer auffalligen Bank von weissem quarzitischem Sandstein 
(wie Nr. 3) an der stratigraphischen Basis. Eine Reihe weiterer kambrischer 
Profile wurden unlangst von Dr. VENzLAFF und Dr. Ktrsten?2) nordwestlich von 
Kerman entdeckt. In diesen Profilen sollen der mittelkambrische Fossilhorizont und 
die ihn begleitenden Schichten ausserordentlich grosse Konstanz aufweisen, und 
sie scheinen weitgehende Analogie mit der zur Diskussion stehenden Schicht- 
gruppe des Lakkarkuh zu zeigen; auch sollen diese kambrischen Vorkommen 
nordwestlich von Kerman ahnlich wie am Lakkarkuh vielfach einen chaotischen 
Komplex tiberlagern, der offensichtlich mit unserer Ravar-Formation identisch ist. 


Damit glauben wir ein kambrisches Alter fiir die Schichten im Hangenden der 
Ravar-Formation am Lakkarkuh mit einiger Sicherheit annehmen zu diirfen. Die 
Ravar-Formation muss danach dem unteren Kambrium oder, was angesichts der 
machtigen roten Sandsteine (Nr. 2 des Profils) wahrscheinlicher ist, dem Pra- 
Kambrium zugewiesen werden. 


Das Profil des Lakkarkuh zeigt auch, dass die Hauptmasse des reichlich vor- 
handenen Gipses offenbar einem tieferen Teil der Ravar-Formation angehort. Auch 
hier ist der Gips mit den ublichen Blocken von dunklem Kalk, Amphibolit usw. 
durchsetzt, daneben enthalt er auch etwas Salz und rote Salztone. Hauptgestein 
im hoheren Teil der Formation ist ein wohl einige hundert Meter machtiger, fein- 
sandiger bis siltiger und leicht serizitischer Schiefer von dunkelweinroter Farbe, 
mit bis 20 m dicken Einlagerungen von dunkelgrauen Stinkkalken, Kieseldolo- 
miten und Gips. Daneben treten aber auch grossere zusammenhangende Komplexe 
von Kalk und Dolomit auf, stets deutlich und diinn gebankt, sowie rote und griine 
Melaphyr-Mandelsteine, Diabase und Epidot-Amphibolit. Das Ganze ist wirr ver- 
faltet und verruschelt. 


1) Herr Prof. W. B. R. Kine, dem ich einige Fossilproben des Horizontes 5 vorlegte, dusserte 
sich dazu wie folet (Brief vom 2. 2. 61): “They (the brachiopods) are certainly different from the 
ones I described some time ago from Persia and do not appear to be Bullingsella, but I see no 
reason for thinking they are other than Cambrian in age. The Hyolithus appears to be very 
similar to the specimens which are undoubtedly Cambrian from other sites in Persia, and although 
they can hardly be said to prove a Cambrian age I think they suggest that the beds have a high 
probability of being Cambrian.” 

2) Geologen der «Bundesanstalt fiir Bodenforschung» in Hannover, welche mit Feldauf- 
nahmen im Kermangebiet beauftragt waren. Ihre ausserst interessanten und wertvollen Mit- 
teilungen seien an dieser Stelle bestens verdankt. 
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Fig. 3. Profil des Lakkarkuh éstlich von Ravar 


15) — Dunkelblaue dickplattige Kalke der Trias. 
14) 100m Rote sandige Schiefer mit diimnen Sandstein- und Dolomitlagen, oben 20 m Gips 
und Salz. 


13) 80m Blauer sandig-dolomitischer Kalk, z. T. oolitisch; Fusulina, Hemigordiopsis, Pro- 
ductus. Perm. 

12) 15m Rétliche Gipsmergel. 

11) 45m Schwarzgrauer diinnbankiger Kalk, unten dolomitisch ; Geinitzina, Mizaia, Crinoiden, 
Gastropoden (? Bellerophon), Terebratula, Productus. Oberkarbon-Perm. 

10) 170m Quarzitischer Sandstein, oben weiss bis rotlich-violett, unten ziegelrot, mit Kreuz- 
schichtung; Lagen von sandig-dolomitischen Schiefern und Gipsmergeln; Wurm- 
spuren. ; 

9) 100m Rotbraune plattige dolomitische Kalke und rote und griine Schiefer wechsellagernd ; 
Rippelmarken. 

8) 120m Weinrote siltige Schiefer, im oberen Teil zu lichtgriinen Farbténen gebleicht. 

a) 5m Brauner sandiger Kalk. 

6) 15m Weinrote Schiefer. 

5) 20m Schwarzgrauer diinnbankiger Kalk; Hyolithes, Brachiopoden; Kambrium. 

4) 150m Weinrote Schiefer. 

3) 20m Weisser grober quarzitischer Sandstein. 

2) 500m Dunkel-purpurrote Sandsteine mit Kreuzschichtung. 


Verwerfung. 
1) 2m Ravar-Formation: b) Dunkel-weinrote siltige Schiefer, diinnbankige schwarzgraue 
Stinkkalke, Kieseldolomite, Gips, Melaphyr, Diabas, Amphi- 
bolit usw. 


a) Gips mit Blécken von Kalk, Dolomit, Amphibolit; unter- 
geordnet Salz und roter Salzton. 


Zusammenfassend lasst sich uber die Ravar-Formation sagen, dass sie eine 
mindestens tiefkambrische, vielleicht pra-kambrische, von basischen Intrusionen 
durchsetzte Sedimentfolge eines lagunaren bis vollmarinen Milieus darstellt. Be- 
deutende Mengen von Gips und Steinsalz kamen hauptsachlich im unteren Teil 
der Formation zum Absatz. Auch scheint wenigstens andeutungsweise eine gewisse 
laterale Zonierung zu bestehen (Fig. 10a). In einer stidwestlichen Zone (W Ravar-— 
Hodjedk—Shahdad) weist die Formation kein Salz und nur unbedeutende Mengen 
von Gips auf, Karbonatgesteine herrschen vor. Die konfusen Schlingenfalten 
lassen zwar diapirische Bewegungen vermuten, doch erfolgten noch keine eigent- 
lichen diapirischen Durchbriiche, indem die Formation in der Regel noch von 
alterem Paldozoikum itberlagert wird. In einer nordéstlich anschliessenden Zone 
(Bahabad—Ravar) treten dagegen machtige Gipsmassen auf, und die Formation 
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durchbricht jungpalaozoische und mesozoische Schichten, wobei sie vorzugsweise 
deren plastische Mergel- und Gipshorizonte als Extrusionswege beniitzt. Durch 
den diapirischen Auftrieb der Gipsmassen wurden die Begleitgesteine in ein 
chaotisches Blockgemenge zertritmmert, doch finden sich gelegentlich tiber den 
Hauptgipsmassen noch gréssere zusammenhingende Sedimentkomplexe (Lak- 
karkuh). In der westlichen Lut schliesslich treten eigentliche Salzstécke auf. 
Hier scheint der Gips véllig durch Steinsalz ersetzt, und die Begleitgesteine finden 
sich nur noch als lose zerstreute Blécke im und auf dem Salz. Eine gewisse Ab- 
hangigkeit des strukturellen Bildes vom Evaporitgehalt ist also deutlich zu er- 
kennen. Nicht ohne weiteres diirfen wir aber aus der jetzigen Verteilung der 
Evaporite auf eine urspriingliche Zonierung im Salzbecken schliessen. 


Die Tatsache, dass Gips und Salz in gewissen Aufschliissen stark zuriicktreten 
oder fehlen, konnte auch einfach bedeuten, dass sie durch Auswaschung entfernt 
wurden, oder dass nur hohere Teile der Formation aufgeschlossen sind. Es beriihrt 
dies auch die noch ungeléste Frage, ob die Ravar-Formation urspriinglich kon- 
kordant oder diskordant von den altpalaéozoischen Sandsteinen iiberlagert wurde; 
mit andern Worten: ob der chaotische Zustand der Formation lediglich auf dia- 
pirische Bewegungen zuriickzufiihren ist, oder ob dafiir nicht auch irgendwelche 
friihen diastrophischen Vorgange mitverantwortlich gemacht werden miissen. Die 
gewaltige Anhadufung klastischer Sedimente im Altpaléozoikum ldsst sich ohne 
die Annahme bedeutender tektonischer Ereignisse schwer verstehen. 


Die weitgehende Analogie der Ravar-Formation mit der «Hormuz-Serie» 
Stidwestirans liegt auf der Hand. Die meisten Gesteine, welche wir in der Ravar- 
Formation beobachteten, sind auch aus der Hormuz-Serie beschrieben worden. 
Dies gilt in erster Linie fiir die Evaporite, ftir die dunklen Stinkkalke und Dolomite, 
die roten Schiefer und die basischen Eruptivgesteine, aber auch fiir solche Einzel- 
heiten wie die Hamatit-, Dolomit- und Quarzkristalle (J. V. Harrison 1930, 
A. GANSSER 1960). Hier wie dort finden sich neben ausgesprochenen Salz- und 
Gipshorsten auch vollig evaporitfreie Komplexe. Wir glauben deshalb, dass die 
Ravar-Formation ein Aquivalent der Hormuz-Serie darstellt. 


2. Devon und Permokarbon 


Uber das Alter der machtigen paldozoischen roten Sandsteinbildungen ist noch 
wenig bekannt. Am Lakkarkuh (Fig. 3) scheint ein grosser Teil dem Kambrium 
anzugehoren. Die héheren Teile diirften jedoch das Devon vertreten, da sie vieler- 
orts (z. B. bei Hodjedk) in marines Oberdevon iberleiten. Die marinen Bildungen 
iiber den Sandsteinen lassen sich auf Grund vorlaufiger palaontologischer Befunde 
(Dr. ALLEMANN) zwei Hauptabteilungen zuordnen: Oberdevon—Unterkarbon und 
Oberkarbon—Perm. In beiden diesen Abteilungen wurden lokal auch lagunare 
Absatze beobachtet. 


Oberdevon-Unterkarbon ist faziell von Ort zu Ort sehr unterschiedlich 
ausgebildet. Eine ungewohnliche Fazies des Oberdevons findet sich in der Shotor- 
kuhkette éstlich von Tabbas in Form von griinen Schiefern, Sandsteinen und 
Zwischenlagen von fossilreichen Kalken mit Orthoceraten, Goniatiten, Brachio- 
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poden, Trilobiten, Korallen usw.*) In den Bergen westlich der Tabbaser Depression 
(Kalmorz) ruht Oberdevon—Unterkarbon in Kalk-Dolomitfazies direkt einem 
vermutlich pra-kambrischen Komplex von intensiv verfalteten griinen Schiefern und 
Sandsteinen und von Granit auf; die machtigen Sandsteine vom Typus «Old Red» 
fehlen hier véllig. Am Lakkarkuh bei Ravar (Fig. 3) ist es fraglich, ob Oberdevon— 
Unterkarbon iiberhaupt vorhanden ist; es ist durchaus moglich, dass dort ein redu- 
ziertes Perm (bzw. Oberkarbon) direkt auf alteres Palaozoikum transgrediert. 
Diese wenigen Beispiele geniigen schon, um zu zeigen, dass die marine Trans- 
gression unter sehr unterschiedlichen palaéogeographischen Voraussetzungen er- 
folgte. Es verwundert deshalb nicht, dass es lokal auch zu lagunaren Ablagerungen 
kam. Das schénste Beispiel findet sich in der die Ravarebene gegen Westen 
begrenzenden Kette. Die obersten Horizonte der tuber 1000 m machtigen alt- 
paldozoischen roten Sandsteine weisen dort unruhige Kreuzschichtung bei sehr 
gleichmassigem, feinem Korn auf, was vielleicht auf dolische Entstehung hin- 
deutet. Sie werden von etwa 70 m hellroten sandig-kalkigen Schiefern und diese 
von rund 100 m rétlichem Gips tiberlagert. Uber dem Gips folgen mehrere hundert 
Meter machtige Kalke und Dolomite mit Spiriferiden und Productiden. 

Im Oberkarbon-Perm waren die Ablagerungsbedingungen wesentlich ein- 
heitlicher. In der Regel finden wir mehrere hundert Meter einformige Kalke und Dolo- 
mite mit haufigen Brachiopoden und Fusulinen. Doch fehlt es auch hier nicht 
an Ortlich beschrankten lagundren Einschaltungen in Form von gips- und salz- 
haltigen Mergeln, wie etwa am Lakkarkuh (Fig. 3). 


Es ertibrigt sich, naher auf diese im allgemeinen unbedeutenden lagundren 
Absatze im hoheren Paldozoikum einzutreten, solange wir nichts Genaueres iiber 
die stratigraphische Zugehorigkeit der einzelnen Vorkommen aussagen kénnen. 
Wir begniigen uns mit der Feststellung, dass sie sich alle auf eng begrenzte Bezirke 
im Gebiet von Bahabad—Ravar beschranken (Fig. 10b). 


Sa aS 


Ahnliche raumlich beschrankte Lagunarbildungen treten in verschiedenen 
Horizonten der Trias auf. Zwischen dem siidlichen Tabbaser Gebiet und Darband 
ist die triasische Schichtfolge sehr konstant, und es lasst sich eine beinahe an 
germanische Verhaltnisse erinnernde Dreiteilung durchfiihren. 


Oberer Teil: Uber 1000 m griine siltig-tonige Schiefer mit Sandsteinlagen und haufigen Ein- 
schaltungen von fossilreichen Kalkbinken; Heterastridiwm, Myophoria, Indo- 
pecten u. a. Nach Dovetas (1929) Ober- bis Mitteltrias. Im Top Korallenkalk 
rhatischen Alters mit Terebratula gregaria. 

Mittlerer Teil: Etwa 500 m helle, gutgebankte Dolomite und Kalke mit sehr seltenen kleinen 
Gastropoden und Zweischalern. 


Unterer Teil: 50-120 m sehr charakteristische ziegelrote Kalkschiefer mit ? Pseudomonotis und 
kleinen Gastropoden; diinne Sandsteinbank an der Basis, darunter permische 
Kalke mit Verbeekina, Hemigordiopsis, Mizzia, Geinitzina u. a. 


*) Prof. Dr. H. Fuijenn in Graz hat aus dieser Formation das erste im asiatischen Devon 
aufgefundene Exemplar von Receptaculites neptuni Derr. beschrieben (H. Fiver 1961). Dr. 


O. H. Watttser in Marburg bestatigte das oberdevonische Alter durch Bestimmung einiger 
Goniatiten. 
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Beim oberen Teil handelt es sich um die durch J. A. Douaras berithmt gewor- 
dene «Naibandtrias». Der karbonatische untere und mittlere Teil dagegen wurde 
erstmals von A. GANSSER (1955) am Shotorkuh éstlich von Tabbas beobachtet. 
Inzwischen konnten wir am Kuh-i-Naiband und Kuh-i-Darband einwandfrei 
nachweisen, dass die «Tabbaser» und die «Naibander » Trias sich nicht, wie vorerst 
vermutet wurde, seitlich vertreten sondern in der oben angefithrten Reihenfolge 
uberlagern. Es muss danach auch als fraglich erscheinen, ob die Schieferfazies 
des oberen Teils wirklich bis ins Ladin hinabreicht, wie das von Douatas, aller- 
dings mit Vorbehalt, auf Grund der Naibander Fauna vermutet wurde’). 

Recht ansehnliche Gipslager fanden sich hauptsdchlich in den basalen roten 
Schichten und im Ubergangsbereich zur dolomitischen Mitteltrias in der Gegend 
von Bahabad, Gujehr, Darband und Ostlich von Ravar. 


Am Kuh-i-Darband folgen tiber den typischen ziegelroten Kalkschiefern der 
Triasbasis vorerst gelbe und blaue, 70 m miachtige Kalk- und Dolomitschiefer, 
und uber diesen eine 120 m dicke Gipszone. Diese gliedert sich von oben nach unten 
wie folgt: 

60 m Wohlgeschichteter weisser Gips mit zahlreichen Lagen von dichtem blauem Dolomit. 


30 m Massiger Gips. 
30 m Feinste Wechsellagerung von Gips und dichtem Dolomit. 


Der Gips ist von machtigem dickbankigem Dolomit und dieser von grtinen 
Schiefern mit der charakteristischen Naibander Fauna tberlagert. Bemerkenswert 
sind die untersten 30 m der Gipszone, in denen cm- bis mm-dunne Lamellen von 
Gips und Dolomit wechsellagern (Fig. 4). Es diirfte sich hier um Jahresschich- 
tung handeln. 


Fig. 4. Trias des Kuh-i-Darband. Feinste Gips/Dolomit-Wechsellagerung. 


4) Eine Uberpriifung des Naibander Profils hat gezeigt, dass die von DouGLas provisorisch 
dem Ladin zugeordneten Schichten von Houz-i-Sheikh in Wirklichkeit ins unmittelbar 
Liegende der rhatischen Schichten von Houz-i-Khan gehéren. 
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In der Kette dstlich von Bahabad folgen tiber jungpaldozoischen Brachiopoden- 
kalken zwei je etwa 60 m machtige Gipszonen, getrennt durch eine 120 m machtige 
Folge der typischen roten untertriasischen Kalkschiefer, hier z. T. in einer mehr 
sandig-dolomitischen Fazies. Mit den Gipsen assoziiert finden sich Rauhwacken, 
diinne Dolomite und gips- und salzimpragnierte rote Mergel. Daritber folgen die 
hellen Dolomite der Mitteltrias. 

Fiir den etwa 80 m machtigen, mit diinnen Dolomiten und bunten Tonen 
wechsellagernden auffalligen Gipshorizont in den Hangen nordwestlich von Gujehr 
vermuten wir ebenfalls ein untertriasisches Alter. Er wird von roten Schiefern, 
Quarziten und plattigen dolomitischen Kalken und diese von mdachtigen hellen 
Dolomiten iiberlagert — Schichten, die an die Unter- und Mitteltrias von Bahabad 
usw. erinnern. Unter der Gipszone folgt aber eine sonst nirgends beobachtete, 
gegen 500 m machtige Serie von griingrauen lockeren Sandsteinen mit sehr regel- 
massigem, feinem Korn und starker Kreuzschichtung, was fir dolische Entstehung 
spricht. Es ware fiir unsere Problemstellung bedeutsam, wenn sich eine derartige, 
offenbar auf engen Raum beschrankte, dolische Bildung im paldozoisch-meso- 
zoischen Grenzbereich nachweisen liesse; leider fehlen hier aber jegliche Fossil- 
spuren, die eine solche Annahme stiitzen konnten. 

Die rund 100 m machtige rote Schiefer- und Sandsteinzone mit etwas Gips und 
Salz im obersten Teil, welche am Lakkarkuh (Fig. 3) die permischen Fusulinenkalke 
uberlagert, dirfte dagegen wieder die untere Trias vertreten. 

Einem hoéheren Triasniveau muss die Gipszone zugeordnet werden, welche 
in dem Hohenzug 15 km nordwestlich Bahabad beobachtet wurde. Der 80 m mach- 
tige, wohlgeschichtete Gips enthalt regelmassige, etwa 10 cm dicke Zwischenlagen 
von dichtem blaulichem Dolomit. Er liegt im Profil nur 50 m unter den fiir das 
weitere Bahabader Gebiet charakteristischen bunten Ubergangsschichten zwischen 
Trias und Jura (mit grossen Cardinien vermutlich rhatischen Alters). Einige Kilo- 
meter weiter nordlich fehlt der Gips bereits vollig und ist durch eine grobe Kalk- 
brekzie ersetzt. Die erwahnten triasisch-liasischen Ubergangsschichten enthalten 
ihrerseits untergeordnete Gips- und Salzmergel. 

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass auch in der unteren und oberen 
(nicht aber in der rein karbonatisch ausgebildeten mittleren) Trias lagundre Sedi- 
mente mit Evaporiten abgelagert wurden, jedoch nur in einem eng umschriebenen 
Gebiet. Die genannten Vorkommen liegen alle in einer NW-—SE-streichenden Zone, 
welche bemerkenswerterweise wieder das weitere Bahabad—Ravar-Gebiet bedeckt. 
Ausserhalb dieser Zone wurden keine triasischen Evaporite beobachtet. (Vel. 
Fig. 10c.) 


4. Oberjura 


Neben der Ravar-Formation weist der Oberjura die bedeutendsten Gips- und | 
Salzlager auf, und eine Reihe von Salzstécken in der Gegend nérdlich von Ravar 
mussen aus dieser Formation bezogen werden. 

Im weitern Naibandgebiet schliessen Lias und Dogger faziell an die Obertrias 
an. Wie diese bestehen sie zur Hauptsache aus graugriinen tonig-sandigen Schiefern 
und Sandsteinen mit Pflanzenabdriicken und gelegentlichen kohligen Schiefer- 
lagen. Dazu kommen haufige marine Einschaltungen in Form von fossilreichen 


SALZFORMATIONEN IN OSTIRAN 13 
® 

Kalken und Kalksandsteinen. Der beste marine Leithorizont findet sich im 
Dogger. Es ist eine schwarzgraue Bank von oolitischem Kalk, im Liegenden von 
grobkérnigem eisenschiissigem Quarzsandstein, im Hangenden von fossilreichen 
gelbgriinen Mergeln und Kalksandsteinen begleitet. Es fanden sich Ammoniten 
(Stephanoceratidae, Macrocephalitidae), Belemniten, grosse Austern, Trigonia, 
Terebratula, Rhynchonella, Pentacrinus, Korallen etc. Der Horizont lasst sich vom 
Stdrand des Tabbas-Beckens bis ins Hodjedker Gebiet verfolgen. Die tbrigen 
marinen Einschaltungen treten aber von Darband an siidwarts mehr und mehr zu- 
gunsten rein kontinentaler Absatze zuriick. 

Mariner Oberjura war bisher nur von A. GaNnsser (1955) aus der Gegend 
nordlich von Tabbas gemeldet worden. Es gelang uns nun, miichtige oberjurassi- 
sche Serien durch das ganze Gebiet zwischen dem Siidwestrand des Tabbaser 
Beckens und Hodjedk nachzuweisen. Die besten, ungestortesten Profile fanden 
sich freilich in der schwer zugdnglichen und bisher vollig unbekannten westlichen 
Naibander Wiiste, die wir auf der Strecke Parvadeh—-Bahabad zum _ erstenmal 
durchquerten. Uber dem fossilfithrenden Dogger folgen in jener Gegend bis 1000 
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Fig. 5. Oberjura der westlichen Naibandwiiste. Profil Mehdi: 70 km S 24 W von Tabbas; Profil 
Qadir: 65 km N 76 W von Naiband. 


und mehr Meter machtige, sehr monotone, lichtgriine tonig-siltige Schiefer mit regel- 
massigen feinen bis feinsten Sandsteinlagen und mit haéufigen, lagenweise ange- 
ordneten kleinen Toneisensteinknollen. Nebst haufigen Pflanzenabdriticken enthalt 
diese Serie eine sparliche, hauptsdchlich durch Lageniden und kleine Gastro- 
poden vertretene marine Fauna. Dariiber folgen in mehrfachem Wechsel la- 
gundre und fossilreiche flachmeerische Ablagerungen mit einer Gesamt- 
miachtigkeit von etwa 500 m. Es lassen sich drei Haupt-Gipszonen mit 
Machtigkeiten bis zu 70 m und zahlreiche diinnere Lagen von Gips und gips- 
reichen Mergeln unterscheiden. Einzelne Gipshorizonte sind von roten Sand- 
steinen, roten und griinen Gipsmergeln, Rauhwacken und dunkelgrauen dolo- 
mitischen Stinkkalken begleitet. Die marinen Schichten zwischen den Gipszonen 
bestehen aus grauen oolitischen Kalken, bunten knolligen Algenkalken und be- 
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sonders charakteristischen griingrauen Kalkschiefern mit Lumachellenbanken von 
Pecten und Austern. Lokal wurden auch ganze Korallenrasen beobachtet. 
Das oberjurassische Alter ist durch Haurania und andere Foraminiferen nachge- 
wiesen (ALLEMANN). Figur 5 zeigt zwei stark vereinfachte, 55 km im Streichen 
voneinander entfernte Profile durch diese Formation. Es ist daraus ersichtlich, 
wie Einzelheiten der Schichtfolge seitlich stark 4ndern konnen, wahrend die For- 
mation als Ganzes, und besonders die drei Haupt-Gipszonen, recht konstant sind. 
In dieser gipsreichen Ausbildung ist der Oberjura lings einer N-S streichenden 
Zone vom Siidwestrand des Tabbaser Beckens bis tiber Ravar hinaus verfolgbar 
(Fig. 10d). Im Westen wird diese Zone durch eine ziemlich scharfe Fazieslinie 
begrenzt, welche dem Ostfusse des Kuh-i-Bahabad entlang und durch die Berge 
westlich von Ravar verlauft. Westlich dieser Linie besteht der Oberjura aus 
evaporitfreien, einténigen, hellgrauen dichten Kalken und Kalkschiefern, welche 
aber immer noch die charakteristischen Pecten-Lumachellen enthalten. Andrer- 
seits liegen die Salzdiapire, die wir dem Oberjura zuordnen, ihrerseits in einer 
parallel verlaufenden schmalen Zone, die unmittelbar 6stlich an die gipsreiche 
Zone anschliesst, was allein schon ein starkes Indiz fiir ihre Zugehorigkeit zum sel- 
ben stratigraphischen Bereich ist. 


Die Gipszone umrahmt die Zone der Salzstécke auch im Norden und Nordosten. 
Weiter dstlich fehlt Oberjura infolge regionaler, teilweise schon pra-mittelkretazi- 
scher Erosion, so dass wir tiber die Faziesentwicklung der Salzformation gegen 
Osten wenig aussagen konnen. Immerhin liegen gewisse Anzeichen vor, dass das ober- 
jurassische Becken unweit dstlich der Salzstécke abgeschlossen war. Nordwestlich 
von Chehel Payeh (nérdlich von Darband) sind der tiefste der drei Haupt-Gips- 
horizonte und die unmittelbar hangenden Schichten von der Erosion verschont 
geblieben. Von den sonst so typischen Kalkschiefern und Pectenbadnken ist hier 
nichts mehr zu sehen; an ihrer Stelle finden wir grobbankige Algenriffkalke 
mit Gastropodenbanken und zahlreichen roten feinklastischen Zwischenlagen: eine 
Fazies, die auf Kiistenndhe schliessen lasst. Einen ahnlichen Hinweis liefert uns 
die Unterkreide, wie gleich gezeigt werden soll. 


5. Kreide 


Der gips- und salzreiche Oberjura ist von einer besonders interessanten roten 
terrestrischen Formation tberlagert. Diese besteht zum iiberwiegenden Teil aus 
auffallig dunkel-purpurroten bis schwarz-roten Sandsteinen. Im unteren Teil treten 
auch rote Gipsmergel auf, welche einen normalstratigraphischen Ubergang aus 
den oberjurassischen Evaporiten vermuten lassen (die Kontakte sind meist durch 
diapirische Bewegungen gestért). Die Sandsteine bilden dicke, gut geschichtete 
Platten, Schragschichtung ist eher selten. Nur lokal treten auch vereinzelte 
Konglomeratbanke auf. Die Gesamtmachtigkeit betragt 300-500 m. Die Schichten, 
welche die oberjurassischen Salz- und Gipsdiapire umgeben bzw. von diesen durch- 
brochen sind, gehoren fast ausnahmslos dieser roten Formation an, die wir mit 
Vorbehalt der Unterkreide zuordnen. Sie wird von den gipsfiihrenden roten Basis- 
schichten der transgressiven Mittelkreide iiberlagert und ist von diesen durch 
eine schwache, aber deutliche Diskordanz getrennt. Ganz offensichtlich leiten also 
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die roten Sandsteine nicht die Mittelkreide-Transgression ein; vielmehr miissen 
wir sie als eine terrestrische Bildung auffassen, welche die oberjurassische 
lagundre Phase zum Abschluss brachte. Dies wird noch durch die Tatsache unter- 
strichen, dass das Verbreitungsgebiet der roten Sandsteinserie sich weitgehend mit 
jenem der jurassischen Evaporite deckt. Nun zeigt es sich im Gebiet des Lakkar- 
kuh, dass die roten Sandsteine gegen Osten rasch in grobe Konglomerate iiber- 
gehen — ein Hinweis dafiir, dass der Ostrand des Beckens dort erreicht ist. 

Wie der gesamte zentraliranische Raum war auch das Tabbas-Kerman-Gebiet 
einer praé-mittelkretazischen Phase der Faltung, Emersion und Erosion unter- 
worfen. Die roten Sandsteine wurden von diesen Vorgangen noch miterfasst. 
Marine Unterkreide fehlt. Mittel- und Oberkreide sind dagegen als fossilreiche 
Kalke gut entwickelt, denen sich wiederum recht bedeutende lagunare Bil- 
dungen zugesellen. Es lassen sich zwei lagundre Phasen unterscheiden. Die altere 
tritt an der Basis der transgressiven Mittelkreide auf und erfahrt ihre machtigste 
Entwicklung in einer Zone, welche von Ravar NNW-wirts in die westliche Nai- 
bander Wiste hineinstreicht (Fig. 10e). Innerhalb dieser Zone finden wir mit 
grosser Konstanz tiber einem wenige Meter machtigen Basissandstein einen bis zu 
80 m Meter machtigen blassroten Gipshorizont mit zwischengelagerten roten Gips- 
und Salzmergeln. Uber dem Gips folgen knollige und oolitische Algenkalke und 
dariber als Hauptgestein der Mittelkreide ein massiger Kalk mit Pseudotucasia 
und Orbitolinen des Aptien bis ? Cenoman. Ostlich und westlich der genannten 
Zone nimmt der Gipshorizont an Machtigkeit rasch ab und geht teils in gipsfreie 
klastische Bildungen, teils in sandige Basiskalke der Mittelkreide iiber. 

Beachtenswert ist die Tatsache, dass der Gips ohne einleitende Karbonat- 
phase unvermittelt tiber der unterkretazischen Landoberflache einsetzt. Eine még- 
liche Erklarung hierfiir ist die, dass der Gips nicht ein primadres Sediment dar- 
stellt, sondern aus der Ravar-Formation durch Auflésung und Wiederausfallung 
umgelagert wurde. Wie spater noch ausgefiihrt werden soll, erfolgten namlich die 
frihesten nachweisbaren diapirischen Durchbriiche der Ravar-Formation eben 
wahrend der unterkretazischen terrestrischen Phase, also unmittelbar vor der Ab- 
lagerung des Gipses an der Mittelkreidebasis. 

In der Gegend von Ravar—Darband-Sangab leitet der Pseudotucasia-Kalk 
nach oben in dunnbankige Kalke und Kalkschiefer tiber. Diese sind reich an 
Ostracoden sowie an Cerithium- und Trochus-artigen Gastropoden, welche ein 
teilweise brackisches Milieu vermuten lassen. Sie bilden den Ubergang in die zweite 
lagundre Phase, vertreten durch mindestens 80 m mdachtige rote Gipsmergel mit 
Lagen von Sandstein, sandigem Kalk, gelegentlichen Gastropodenbanken und 
haufigen Gipslagen von 1 bis 10 m Machtigkeit. Dartiber folgen massiger Hip- 
puritenkalk und schliesslich detritische Kalke und Mergel mit einer sparlichen 
Mikrofauna des Senons. Dies sind die jiingsten marinen Ablagerungen des Tabbas— 
Kerman-Gebietes. Sie werden bei Darband konkordant von roten Sandsteinen 
und Schiefern terrestrischen Ursprungs und unbekannten Alters tiberlagert. 


6. Tertidre und rezente Evaporitbildungen 


Salz- und gipsfiihrende klastische Sedimente jungtertidren Alters, welche als 
Fillungen Kewir-artiger geschlossener Becken gedeutet werden miussen, treten 
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in der Tabbaser Depression und am Westrande der Lutwiiste auf. Salz und 
Gips bilden sich auch heute noch in beachtlichen Mengen in der Tabbaser Kew1r, 
in der zentralen Lut und in zahllosen kleineren Depressionen. Sie lassen sich in 
jeder Beziehung mit den rezenten Bildungen der Grossen Kewir Zentralirans ver- 
gleichen. Diese jungen Evaporite stammen nachweislich zum gréssten Teil aus 
der einen oder andern der Altern Salz-Gipsformationen. So wichtig und auf- 
schlussreich sie als aktuelle Erscheinungen sind, kénnen sie hier nicht weiter 
diskutiert werden. Es sei indessen auf die hervorragende Studie von H. BoBek 
iiber Bildungsgeschichte und Erscheinungsformen der Grossen Kewir hingewiesen 
(H. Bosex 1959). 
III. DIE SALZDOME 

Neben einer grossen Zahl von Gipsdiapiren und diapirischen Blockmassen 
fanden sich im Gebiete nordlich und éstlich von Ravar acht eigentliche Salzdome 
(Nr. I bis VIII auf der beigefiigten Karte, Fig. 1). Sie konnen in zwei Gruppen 
unterteilt werden: Salzdome der Ravar-Formation (Nr. I und II) und Salzdome 
des Oberjura (Nr. III bis VIII). 


Fig. 6. Detail des Salzdoms I: ( ?pra-)kambrisches Salz mit Blocken der Ravar-Formation. 


1. Salzdome der Ravar-Formation 


Salzdom I, «Kalut-i-Pashekhou», wurde zusammen mit Nr. II schon im Fe- 
bruar 1958 auf einem Rekognoszierungsflug entdeckt. Man vermutete damals, 
dass er einer tertidren Salzformation entstamme. Er zeigt einen regelmassigen 
ovalen Umriss mit einer 5,5 km langen WSW-ENE streichenden Langsachse und 
einer Querachse von 3 km. Er durchbricht die SE-Flanke einer flach-kuppel- 
formigen Antiklinale jungtertidrer Schichten, die hier aus blassroten Gipsmergeln 
mit dicken grauen Konglomeratbanken im oberen Teil bestehen. Die durch- | 
brochene Flanke der sonst regelmassigen flachen Struktur erscheint durch die 
Salzextrusion kraftig eingedriickt und steilgestellt. Der Salzdom erreicht seine 
hochste Erhebung am NW- und N-Rand, d.h. am Kontakt mit dem Tertiar. 
Von dort fallt er allmahlich um etwa 300 m gegen die Alluvialebene im Siidosten ab. 
Das Salz ist von einer dinnen Haut von Residualgips und von unzahligen Gesteins- 
blocken jeglicher Grésse iberdeckt (Fig. 6). In Erosionsrinnen und Versickerungs- 
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trichtern tritt tiberall Steinsalz zutage. Es ist homogen, ungeschichtet, von roét- 
licher Farbe, durch pelitisches Material und Gesteinsgrus verunreinigt und seiner- 
seits mit Blocken durchsetzt. Unter den Blocken lassen sich alle die bekannten 
Typen der Ravar-Formation wiedererkennen, vor allem die dunkelgrauen, fein- 
schichtigen, stinkenden Kalke, die Kieseldolomite und die Epidot-Amphibolite, 
neben weinroten Schiefern, hellen marmorisierten Kalken, Diabas, Melaphyr usw. 
Die Blocke sind tiber die ganze Salzflache verstreut, ihre grésste Anhaufung findet 
sich aber auf den héher gelegenen Partien im Zentrum und am Nordrand des 
Domes. Im Ubrigen ist eine Innenstruktur des Diapirs nicht zu erkennen. 

Der bedeutend kleinere Salzdom I wurde nur aus einigen Kilometern Entfernung 
beobachtet. Er liegt 8 km WSW des Pashekhou-Doms') im Kern einer langge- 
streckten und tief erodierten Antiklinale paléozoischer Gesteine, die offensichtlich 
das in Figur 3 dargestellte Profil des Lakkarkuh wiederholen; Einzelheiten des 
Profils sind auch aus der Distanz deutlich zu erkennen. Die Flanken der Struktur 
werden von den hellen jungpaldozoischen Kalken aufgebaut, das Zentrum von den 
altpaldozoischen roten Schichten. Diese roten Schichten der Kernpartie werden 
von einer kleinen warzenformigen Salzmasse von nur 800 auf 400 m Durchmesser 
durchstossen. Der Aspekt des Salzes ist derselbe wie beim Pashekou-Dom, hier 
wie dort ist es von unzahligen dunklen Blécken iibersat. 

Zu diesen beiden Salzstécken kommen weiter nodrdlich noch eine Reihe von 
Gipsdiapiren am Ostfusse der Lakkarkuhkette hinzu, in der auf Figur 3 dar- 
gestellten Situation. Auch diese Gipsmassen enthalten etwas Salz und sind mit 
Blocken typischer Ravargesteine regellos durchmischt. 


2. Salzdome des Oberjura 


Die sechs Salzdome, welche wir dem Oberjura zuweisen, sind unter sich alle 
sehr ahnlich. Ihre gemeinsamen Merkmale, welche sie von den Salzstécken der 
Ravar-Formation deutlich unterscheiden, sind: 1. Das Salz ist relativ rein, weiss 
bis grau, auch mit griinlichen, seltener mit rotlichen Schattierungen. Es ist wohl- 
geschichtet und vollig frei von exotischen Blocken. Langgestreckte Gipslinsen 
sind haufig; sie stellen normale Einlagerungen im Steinsalz dar und zeigen kon- 
fuse, wurmartige Falten mit steilen Achsen. 2. Die Salzdome sind alle an eine 
bedeutende N-—S-streichende Verwerfung und, im Ravargebiet, an eine Ver- 
zweigung derselben geknipft. 3. Die Dome durchbrechen ausnahmslos nur kre- 
tazische Schichten, hauptsdchlich die unterkretazische rote Sandsteinserie. Nir- 
gends fanden sich Kontakte mit pra-kretazischen Gesteinen, mit einer bemerkens- 
werten Ausnahme beim Salzstock VI: hier sieht man eine kleine Antiklinale ober- 
jurassischer Schiefer und Kalke ostwarts unter der Salzmasse auftauchen; im 
Westen hingegen grenzt das Salz wieder an steilgestellte unterkretazische Sand- 
steine. Das Salz ist stark mit Gips durchmischt und stellt weniger einen eigent- 
lichen «Dom» als eine lokal angestaute, unregelmassige Salz-Gipsmasse dar. In 
diesem wie in allen andern Fallen hat man den Eindruck, dass die Salzdiapire nicht 


5) Die Salzdome I und II wurden bereits in die Geologische Karte von Iran (National 
Iranian Oil Company, 1959) eingetragen, Nr. II aber irrtiimlicherweise im Norden von Nr. I, 
an Stelle einer kleinen nicht-diapirischen Antiklinal-Kuppel des Tertiars. Seine korrekte Position 
ist auf der beigefiigten Karte, Figur 1, zu finden. 
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sehr tiefgreifende Wurzeln besitzen, sondern eher kissenartige lokale Anstauungen 
darstellen und dabei noch mehr oder weniger ihre urspriingliche stratigraphische 
Position im Liegenden der unterkretazischen roten Sandsteine innehaben. Fur 
ein oberjurassisches Alter des Salzes spricht daneben aber vor allem der offensicht- 
lich enge fazielle Zusammenhang mit der oberjurassischen Gipszone. In dem tek- 
tonisch wenig beanspruchten Gebiet nordwestlich von Naiband, 100 und mehr 
Kilometer von den Salzstécken entfernt, fanden sich ja machtige, nahezu hori- 
zontal gelagerte Gipshorizonte in Wechsellagerung mit fossilfiihrenden ober- 
jurassischen Schiefern und Kalken (Fig. 5). Diese Gipszone kann fast unterbruchs- 
los ins Ravargebiet hinein verfolgt werden. Mit Annaherung an die Salzstocke, 
etwa am Kuh-i-Magheini Ostlich von Bahabad, sehen wir die Gipshorizonte, 
immer noch mit den fossilfiihrenden Schichten wechsellagernd, an Machtigkeit 
zunehmen und plotzlich wilde Falten schlagen, ungeachtet der viel ruhigeren 
Tektonik der liegenden und hangenden Schichtpakete. Gleichzeitig setzen im 
Hangenden der Gipse, vorerst noch mit geringen Machtigkeiten, die roten Sand- 
steine ein. Noch naher gegen das Salzdomgebiet zu, z. B. bei Gujehr, finden wir 
schon eigentliche Gipsdiapire, unter nunmehr machtigen, steil aufgestiilpten 
roten Sandsteinen hervorquellend; auch hier sind die Gipsmassen noch deutlich 
geschichtet und enthalten Zwischenlagen von fossilfiihrenden Juraschiefern. Die 
wenig weiter 6stlich anschliessenden Salzdiapire unterscheiden sich nur durch das 
Material: hier Steinsalz und Gips ohne Begleitgesteine, dort Gips mit fossilfiihren- 
den Schieferlagen. Bei Ravar konnte neben Gips auch Schichtsalz in normaler 
Wechsellagerung mit Pecten-fiihrenden Juraschiefern beobachtet werden. Damit 
ergibt sich fast zwangsldufig ein oberjurassisches Alter des Salzes der Diapire 
IIJ-VIII. 

Es seien noch einige individuelle Besonderheiten einzelner jurassischer Salz- 
dome erwahnt. Dom Nr. III 6stlich von Ravar (Fig. 7) ist ein langlicher, hoher 
Salzhiigel von 2 km Lange. Er liegt in einem stark gestérten Bereich von merk- 


Fig. 7. Diapir III mit Salzgletscher, dstlich von Ravar. Blick von Nordosten. 1) Oberjurassisches 

Salz. 2) Gips und roter Salzton. 3) Dunkelrote Sandsteinserie der Unterkreide. 4) Pseudotucasia- 

Kalk, Mittelkreide. 5) Gipsmergel mit Lagen von Sandstein und sandigen Kalkschiefern, untere 
Oberkreide; 4 und 5 iiberkippt. 6) Flussterrasse. Sichtbare Lange des Salzdoms ca. 1 km. 
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wurdig E-W-streichenden Verwerfungen und Schlingenfalten. Nordwarts stosst 
die Salzmasse an steilgestellte unterkretazische Sandsteine. Letztere scheinen 
durch roten Salzton und geschichteten Gips mit dem Salzstratigraphisch verbunden 
zu sein, nach den Aufschliissen im nordéstlichen Teil des Diapirs zu schliessen. 
Im Stden grenzt das Salz mit eindeutig tektonischem Kontakt an eine iiber- 
kippte Mittel-Oberkreideserie. Ein prachtvoller kleiner Salzgletscher ergiesst 
sich uber die Nordflanke des Diapirs und bedeckt teilweise noch eine Quartir- 
terrasse. Dom Nr. V nordlich von Ravar ist der grosste der jurassischen Diapire. 
Das gurkenférmige Gebilde ist 12 km lang und 1,5 bis 2 km breit. Mindestens 
80% der ganzen diapirischen Masse bestehen aus Steinsalz. Das Salz ist deutlich 
geschichtet und weist griingraue, z. T. rétliche Farbe auf. Der Rest besteht aus 
Einlagerungen von Gips sowie griinem und rotem Salzton, welche enge, steile 
Falten erkennen lassen. 

Ein geradezu klassisch schones Beispiel eines Salzdoms ist Nr. VIJ mit seiner 
ebenmassigen, kuppelformigen Gestalt (Fig. 9). Er erscheint eingeklemmt zwischen 
steilen Wanden von N-—S-streichenden roten Sandsteinen der Unterkreide im 
Westen und E—W-streichenden Kreidekalken im Osten, offensichtlich an einem 
Punkt hoéchster tektonischer Beanspruchung (Fig. 8). Das Salz ist farblos-durch- 
sichtig bis griinlichweiss und enthalt Einzelkristalle von 20 cm Durchmesser und 
mehr. Der Dom hat einen ovalen Umriss mit einer Langsachse von 1,2 km, seine 
hochste Erhebung liegt 210 m iiber dem tiefsten Punkt am Nordfuss. Das Salz 
ist mit einer diinnen Kruste von Residualgips bedeckt. Steil bis senkrecht ein- 
fallende Gipslagen und -linsen lassen enge Falten mit steilen Achsen erkennen 
und erheben sich als Mauern und Tiirmchen tber die sonst gleichmassige Salzober- 
flache. Im nordéstlichen Teil des Diapirs sind geschichteter Gips und rote Salztone 
aufgeschlossen, welche steil gegen den Dom einfallen. Ein diinnes, fadenformiges 
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Fig. 8. Geologische Kartenskizze von Darband mit Salzdom VII. 
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Anhangsel von Salz und Gips ldsst sich mehrere Kilometer siidwarts entlang der 
grossen Verwerfung verfolgen. 

Dom Nr. VIII wurde auf den Luftbildern als auffallige, grosse Salzmasse 
erkannt, im Felde aber nicht untersucht. Er ist der nérdlichste der Salzdome, 
80 km nérdlich Ravar gelegen. Doch treten noch weiter im Norden an derselben 
Verwerfung eine Anzahl Gipsstocke auf. 


Iv. ALTER UND URSACHEN DER SALZEXTRUSIONEN 


Zum Verstandnis der Salzbewegungen ist ein kurzer Uberblick tiber die orogene- 
tischen Vorgadnge unerlasslich. Im weitern Tabbas-Kerman-Gebiet unterscheiden 


wir die folgenden Faltungsphasen: 


1. Eine sehr alte Faltung, die bisher nur an wenigen Stellen erkannt wurde, z. B. im Kalmorz- 
gebirge westlich von Tabbas. Sie ist vermutlich prd-kambrischen Alters und ging wahrschein- 
lich der Ablagerung der Ravar-Formation voraus. 

2. Eine prd-mittelkretazische Phase. Sie entspricht zeitlich den bedeutenden Faltungs- und Meta- 
morphosevorgangen in Zentraliran (A. GANSSER, 1955) und hat auch im siidwestlichen Teil 
unseres Gebietes, in den Ketten von Bahabad—Hodjedk, noch erhebliche Falten erzeugt. Im 
Salzdomgebiet jedoch verursachte sie nur noch grossraumige Verbiegungen einer unter- 
kretazischen Landoberflaiche und einen regionalen Anstieg derselben gegen Osten. 

3. Die tertidre Orogenese. Bei der Schaffung des heutigen orographischen Bildes spielte sie 
zweifellos die bedeutendste Rolle. Dabei lassen sich mindestens zwei Teilphasen erkennen, 
wie z. B. die Struktur der Lakkarkuhkette zeigt: eine erste Phase erzeugte enge N—S-strei- 
chende Falten, Verwerfungen und schuppenartige Uberschiebungen gegen Osten; in einer 
zweiten Phase wurden die Faltenachsen, Verwerfungen und Schubflachen kraftig verbogen. 
Da sicher datierte Tertiarablagerungen fehlen, lassen sich auch die Bewegungen nicht genauer 
datieren; bei einem Vergleich mit dem iibrigen Iran miissen wir aber wohl im wesentlichen 
ein jungpliozines Alter annehmen, wie ja auch die vermutlich miopliozinen Ablagerungen 
im Becken von Tabbas und in der Lut von den Bewegungen noch kraftig miterfasst wurden. 
Hine gewisse Differenz in der Faltungsintensitaét zwischen diesen jungtertiaren und den kreta- 
zischen Schichtkomplexen lasst daneben auch noch altere tertiére Bewegungen vermuten. 

4. Postorogene Verwerfungen, bei denen es sich meist um reaktivierte altere Anlagen handelt. 
Hieher gehért vor allem die grosse Naibander Verwerfung, welche Quartarterrassen zer- 
schneidet und mit den quartiren Vulkanen in der Lutwiiste, dstlich von Ravar, im Zusammen- 
hang steht. 


Wenden wir uns nun den diapirischen Bewegungen zu, so muss vor allem 
betont werden, dass diejenigen der Ravar-Formation nach Alter und Ursache 
nicht gleich zu bewerten sind wie diejenigen der jurassischen Evaporite. Der Salz- 
dom von Pashekhou (Nr. I, Ravar-Formation) hat eine von der pliozdinen Faltung 
geschaffene Struktur durchbrochen und deformiert; die Salzextrusion ist also 
junger als diese Faltung und von ihr unabhangig. Bederiken wir, dass die Ravar- 
Formation im Tertiér von einem mindestens 2500 m machtigen Deckgebirge 
paldozoischer und mesozoischer Gesteine iiberlagert war, so ldsst sich auch ein 
«selbstandiger», nur durch den Uberlastungsdruck bewirkter Salzauftrieb ohne 
weiteres verstehen. 

Nun weisen aber die jungtertidren Konglomerate der Pashekhou-Antiklinale 
ihrerseits massenhaft Gerélle aus der Ravar-Formation auf. Sie beweisen, dass 
die Ravar-Formation irgendwo weiter westlich schon lange vor dem Durchbruch 
des Salzdoms der Erosion zuginglich war. Als Lieferanten fiir die Gerdlle kommen 
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dabei in erster Linie 
die ausgedehnten Block- 
massen bei Ravar selbst 
in Betracht.Schon allein 
das niedrige, «alte» Re- 
lief dieser Blockmassen 
lasst vermuten, dass sie 
schon lange vor dem Pa- 
shekhou - Salzdom mit 
seinem jugendlichen Re- 
lief zur Erdoberflache 
emporgedrungen sind. 
Bei Ravar haben die 
Blockmassen oberjuras- 
sische und unterkretazi- 
sche Schichten durch- 
brochen; nur an wenigen 
Stellen, z.B. siidlich von 
Gujehr, wurden auch 
Durchbriiche durch mit- 
tel- und ober-kretazi- 
sche Komplexe beob- 
achtet. Im letzteren Fal- 
le ist ein tertiares Alter 
der diapirischen Bewe- 
gungen nattrlich erwie- 
sen. Im wbrigen aber, 
und besonders bei Ra- 
var, geben uns die ober- 
jurassisch-unterkretazi- 
schen Ablagerungen die 
untere Altersgrenze fiir 
die Bewegungen. Wohl 
zeigt nun die transgres- 
sive Mittelkreide im all- 
gemeinen nur dusserst 
schwache Diskordanzen 
tiber den unterkretazi- 
schen Sandsteinen, als 
Ausdruck der erwdéhn- 
ten weitrdumigen Ver- 
biegungen. Es ist aber 
hochst bemerkenswert, 
dass in einigen raumlich 
eng begrenzten Bezirken 
plotzlich aussergewohn- 
lich kraftige Diskordan- 


Fig. 9. Salzdom VII, westlich von Darband, Blick von Siidwesten. Oberjurassisches Salz. (Vgl. auch Fig. 8.) 
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zen mit Winkeln bis zu 90° auftreten. Die Vermutung liegt nahe, dass diese lokalen 
heftigen Stérungen durch friihe diapirische Bewegungen der Ravar-Formation 
verursacht wurden. Tatsdchlich finden sich diese Storungen stets in der Nach- 
barschaft grésserer Blockkomplexe und es lasst sich zeigen, dass die roten Sand- 
steine meist in Richtung auf diese Komplexe aufgestiilpt sind. Einzelne der Block- 
massen kénnen somit geradezu als «fossile Diapire» aufgefasst werden, welche 
vor sehr langer Zeit, z.T. schon in der friihen Kreide, zur Erdoberflache durch- 
gebrochen sind, und aus denen die Evaporite inzwischen durch Losung teilweise 
oder ganz entfernt wurden. Auf jeden Fall steht fest, dass diapirische Bewegungen 
der Ravar-Formation zu verschiedenen Zeiten erfolgten, und dass diese Bewegun- 
gen von orogenetischen Vorgangen zwar vielleicht ausgelést wurden, im wesent- 
lichen aber doch von ihnen unabhangig verliefen. 

Ganz anders sind die Verhaltnisse bei den Bewegungen der oberjurassischen 
Evaporite. Die Salzstécke III-VIII sind ausnahmslos an ein bedeutendes Ver- 
werfungssystem gebunden. In der Lakkarkuhkette entwickeln sich die Verwer- 
fungen z. T. zu Uberschiebungen und sind somit gewiss als Produkte der tertidren 
Hauptfaltung zu werten. Ausserdem wurden sie durch spatere Bewegungen ver- 
bogen, und der siidlichste jurassische Salzdom (Nr. III) liegt an einem ganz 
abnormal E-W-streichenden Segment einer solchen Verwerfung. Es kann nicht 
angenommen werden, dass die Verwerfungen, geschweige denn die Uberschie- 
bungen, durch diapirischen Druck des Salzes verursacht wurden. Die Uberlastung 
durch rund 1000 m Kreidesedimente (Sandstein, Gipsmergel, Kalk) hatte ohne 
zusatzliche orogenetische Krafte ohnehin kaum zur Auslosung diapirischer Durch- 
briiche gentigt, wenn sie vielleicht auch fiir die Bildung initialer «Salzkissen» 
knapp ausreichte (vgl. F. TRusHeim 1957). Andrerseits konnen wir uns leicht 
vorstellen, dass tangentiale orogenetische Krafte eben dort zu Verwerfungen und 
Uberschiebungen fiihrten, wo die starren unterkretazischen Sandsteine ein Ma- 
ximum an plastischem Material im Liegenden vorfanden, namlich im Zentrum 
des schmalen, rinnenformigen Salzbeckens mit der groéssten Salzmdachtigkeit. 
Ebenso dirfte die plastische Salzunterlage die spateren Verbiegungen der Falten- 
achsen und Schubflachen wohl ermoglicht, aber nicht erzeugt haben. Ein Blick 
auf die beigefiigte Karte (Fig. 1) lasst erkennen, dass die meisten der jurassischen 
Diapire an Stellen grosster tektonischer Komplikationen liegen; dies trifft vor 
allem fiir die Salzdome III, VI und VII zu, wo sich verschiedene Verwerfungs- 
systeme kreuzen und offenbar Drucke aus verschiedenen Richtungen aufeinander- 
prallten. Die Bewegungen des jurassischen Salzes wurden also weitgehend durch 
junge orogenetische Vorgange verursacht und gelenkt. Die eigentlichen Salzdurch- 
briche zur Oberflache mégen dagegen in einigen Fallen, ahnlich wie bei den jungen 
Domen der Ravar-Formation, erst nach der Hauptfaltung erfolgt sein. So scheint 
der Salzdom VII (Fig. 8) ein quartar angelegtes Entwasserungssystem durch- 
brochen zu haben. Beim Dom III zeigt der Salzgletscher, dass der Diapir gegen- 
wartig noch aktiv ist. 


V. ALLGEMEINE ZUSAMMENHANGE 


Von den verschiedenen lagunaéren Ablagerungen im nordlichen Kermangebiet 
sind diejenigen der Ravar-Formation zweifellos die bedeutendsten. Dass wir in 
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der Ravar-Formation ein Aquivalent der Hormuz-Serie”Siidwestirans vor uns 
haben, wurde bereits betont. Die Vorkommen im nordlichen Kermangebiet stellen 
die ersten Funde dieser Serie jenseits, d. h. nordéstlich, der grossen Zagros-Uber- 
schiebung dar. Wie J. V. Harrison (1930) feststellte, ist das Salzstockgebiet Siid- 
westirans im Osten durch eine sehr markante, SW—-NE-streichende Linie begrenzt; 
ein Streichen, das sich auch in den Falten bei Bander Abbas und im Kiistenverlauf 
von Trucial Oman widerspiegelt. Dieses SW-NE-streichende Element im Hormuz- 
Salzbecken konnte sehr wohl die Annahme eines bis ins nodrdliche Kermangebiet 
reichenden Ausldufers dieses Beckens stiitzen. 

Dennoch scheint bei der Annahme einer solchen direkten Verbindung zwischen 
dem Ravar- und dem Hormuz-Salzbecken einige Vorsicht geboten. Uber den pra- 
kambrischen Untergrund und Rahmen des Salzbeckens ist noch wenig Sicheres 
bekannt. Immerhin fanden sich an drei Stellen im Tabbas-—Kerman-Gebiet Ge- 
steine, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit alter als die Ravar-Formation und 
pra-kambrisch gefaltet sind. Der Kern des tief erodierten Kalmorz-Anti- 
klinoriums westlich von Tabbas baut sich aus einem intensiv gefalteten, monotonen 
Komplex von dunkelgriinen quarzitischen Schiefern und Arkosesandsteinen auf 
und wird von marinem Oberdevon mit ausgepragter Diskordanz tiberlagert. Ahn- 
liche Verhaltnisse wurden bei Ab-i-Murad westlich von Kerman beobachtet 
(A. GANssER 1955). Zum selben alten Komplex gehért ein kleines Massiv von 
grinem Biotit-Granit 6stlich von Kalmorz; auch dieses wird von marinem 
Oberdevon transgressiv tberlagert. Der Granit ist wahrscheinlich noch Alter als 
die Schiefer und Arkosen von Kalmorz, da letztere aus granitischem Detritus 
von sehr ahnlicher Mineralzusammensetzung bestehen. Dass wir es bei diesem 
Grundgebirge von Kalmorz und Ab-i-Murad mit pra-kambrischen Gesteinen und 
mit einer pra-kambrischen Orogenese zu tun haben, miissen wir daraus schliessen, 
dass vergleichbare Bildungen in den bisher bekannt gewordenen altpalaéozoischen 
Serien der weitern Umgebung nicht beobachtet wurden, und dass letztere prak- 
tisch Konkordanz mit dem Devon und jiingeren Paléozoikum aufweisen. (Von den 
rein epirogenetisch bedingten Sedimentationsunterbriichen und schwachen, nur 
liber gréssere Erstreckungen nachweisbaren Winkeldiskordanzen sei hierbei ab- 
gesehen). Damit gelangen wir aber fiir alle drei genannten Lokalitaten zur An- 
nahme einer bedeutenden Schichtlicke, welche das gesamte Altpalaéozoikum 
inklusive Ravar-Formation umfasst, und welche auf eine alte Schwellenanlage, 
wenn nicht auf die eigentliche Kiste, im Westen des Salzbeckens hindeutet. 
Eine mogliche Fazieszonierung der Ravar-Formation, wie sie in Figur 2a an- 
gedeutet wurde (Zunahme der Evaporite gegen Osten) liesse sich damit gut in 
Einklang bringen. 

Fiir die jungpaldozoischen und mesozoischen Lagunarformationen gilt jedenfalls, 
dass sie sich in NW-SE-streichenden Becken bildeten, welche alle ungefahr den- 
selben Raum (Bahabad—Ravar) einnahmen. Wir kénnen ebensogut von einem 
einzigen Lagunarbecken sprechen, das sich periodisch mit jeweils nur geringen 
Verschiebungen neu bildete (Fig. 10). Es setzt dies eine tber enorme Zeitraume 
konstante paléogeographische Konfiguration voraus. 

In diesem Zusammenhang verdienen zwei Tatsachen hervorgehoben zu werden. 
Erstens die schon mehrfach erwahnte Konkordanz vom Kambrium bis zur 
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Fig. 10a-e. Verbreitung der Gips- und Salzablagerungen im Tabbas—Kerman-Cebiet. 


Unterkreide. In diesem ganzen Zeitraum fanden keine Faltungen statt, wenn 
auch Bewegungen epirogenetischer Art zur Erklarung der verschiedenen Trans- 
und Regressionen vorausgesetzt werden miissen. Auf keinen Fall lasst sich aber 
eine kaledonische oder herzynische Orogenese nachweisen, wie sie z. B. im Zu- 


SALZFORMATIONEN IN OSTIRAN 25 
® 

sammenhang mit der «Ural-Oman-Linie» (R. Furon) schon vermutet wurde. 
Selbst die weiter im Westen so bedeutende pra-mittelkretazische Faltung hat im 
nordlichen Kermangebiet nur noch bescheidene Auswirkungen gehabt, die das 
alte, in Mittel- und Oberkreide nochmals in Erscheinung tretende Lagunarbecken 
nicht wesentlich zu verandern vermochten. Erst die tertidre Orogenese hat das 
Becken zerstort und das Zentrum der Salzbildung in andere Raéume verlegt. 
Zweitens fallt in struktureller Hinsicht der nérdlich an das Salzbecken an- 
schliessende Gebietsstreifen der westlichen Naibander Wiiste auf. In scharfem 
Gegensatz zu den engen, N—S-streichenden Faltenbiindeln der Ketten von Tabbas— 
Naiband im Osten und von Kalmorz—-Bahabad im Westen zeigt dieser Mittel- 
streifen eine ausgesprochen ruhige Tektonik. Dies gilt vor allem fiir das Gebiet 
nordwestlich von Naiband, wo flache, weitgespannte, E—-W-streichende Strukturen 
und ein System von E—W-streichenden Stufenbriichen das tektonische Bild be- 
herrschen. Auf weite Erstreckung finden wir oft gleichbleibende Schichtneigung 
von weniger als 10°. Der Umschlag von dieser grossziigigen Tektonik in die engen 
N-S-streichenden Falten erfolgt sowohl auf der Naibander wie auf der Bahabader 
Seite langs einer ziemlich markanten Linie. Die ruhige Tektonik des Mittelstreifens 
lasst sich bis an den Siidrand des Tabbaser Beckens verfolgen und setzt sich ver- 
mutlich noch in dieses Becken hinein fort. Siidwarts, gegen Ravar, nimmt die 
Faltungsintensitat freilich rasch zu; hier handelt es sich aber teilweise sicher um 
disharmonische Faltung iiber den diversen Evaporithorizonten, besonders iiber 
dem jurassischen Salz. Der tiefere Untergrund ist vermutlich auch im engeren 
Ravargebiet bedeutend weniger durchbewegt. Aber selbst die oberflachlichen dis- 
harmonischen Falten lassen sich in keiner Weise mit den engen Faltenstrangen 
etwa bei Kuhbanan oder Bahabad vergleichen. Wir kommen damit zur Annahme 
eines relativ starren, streifenformigen Blocks im tieferen Untergrund, der sich 
aus dem Tabbaser Becken siidwarts in die Ravargegend erstreckt. Die Ursache 
kennen wir nicht, es sei denn, dass der pré-kambrische Granit éstlich von Kalmorz 
mit dieser Erscheinung in Zusammenhang stehe. 

Diese strukturell und stratigraphisch angedeutete Stabilitat des Ravar- 
gebietes gibt uns auf jeden Fall eine Erklarung ftir die erstaunliche paldéogeo- 
graphische Konstanz. 

Unsere Kenntnisse der lagunéren Ablagerungen im nordlichen Kermangebiet 
sind noch viel zu lickenhaft, um die interne Struktur und Umgrenzung des Salz- 
beckens zu rekonstruieren. Immerhin lasst sich fiir das oberjurassische Becken, 
welches eine deutliche Fazieszonierung aufweist, ein grobes Bild wenigstens 
versuchsweise entwerfen (Fig. 10d). Unmittelbar westlich und nérdlich der Salz- 
stocke zeichnet sich eine Zone von machtigen, diapirisch verfalteten Gipsmassen 
ab. Zweifellos stellt sie auch die Zone der grossten Gipsmachtigkeit dar; als 
Groéssenordnung dirfte etwa 200 m angenommen werden, wenn uns auch sichere 
Werte fehlen. Wie G. RicHTER-BERNBURG (1957) in so titberzeugender Weise fiir 
das deutsche Zechsteinbecken gezeigt hat, bilden sich die machtigsten Sulphat- 
ablagerungen in der Regel in einer randlichen Zone, unmittelbar an die zentrale 
Salzzone anschliessend, und besonders tiber der Schwelle, welche die Lagune vom 
offenen Meer bzw. von einem angrenzenden grosseren Schelfgebiet trennt. Sie 
kénnen auf diese Weise eigentliche «Sulphatwalle» aufbauen, welche die alte 
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Schwelle noch akzentuieren. Versuchen wir dieses Schema auf die oberjurassische 
Lagune von Ravar zu tibertragen, so konnten wir die Zone der diapirischen Gips- 
massen leicht mit einer solchen Schwelle identifizieren, und dies umso mehr, als 
unmittelbar westlich daran evaporitfreie Kalksedimente von normalem Meeres- 
wasser anschliessen. 


Das offene Meer lag also zur Oberjurazeit anscheinend im Westen. Nun ist 
ja jede Lagune durch ihre Lage im Schelfgebiet einer grésseren Landmasse 
charakterisiert. Eine solche Landmasse hatten wir folglich, mindestens fiir den 
Oberjura, irgendwo im Osten zu suchen. Leider wissen wir kaum etwas Bestimmtes 
iiber die fazielle Entwicklung gegen Osten, in das weite, unerforschte Gebiet der 
heutigen Lutwiiste hinein, wo tertidre und jiingere Sedimente alle alteren 
Formationen zu verhiillen scheinen. Umso wichtiger sind die sparlichen Beob- 
achtungen am Westrande der Lut, welche dahin gedeutet werden konnen, dass 
eine solche alte — vielleicht sehr alte — Landmasse tatsdchlich existierte. Was den 
Oberjura betrifft, so sind die zunehmenden terrestrischen Einschwemmungen 
und die Riff-Fazies nordwestlich von Chehel Payeh zu nennen. Es sei aber auch 
an die aussergewohnlich reduzierte und liickenhafte Entwicklung des Palao- 
zoikums, besonders auch des Jungpalaéozoikums, im Lakkarkuh erinnert; an den 
allgemeinen Anstieg der unterkretazischen Landoberflache gegen Osten, wie er 
durch das transgressive Ubergreifen der Mittelkreide auf sukzessive altere Hori- 
zonte bis hinab auf die Trias im Lakkarkuh, durch die zunehmend konglomera- 
tische Ausbildung der unterkretazischen roten Sandsteine gleichfalls im Lakkarkuh, 
und durch das Auskeilen der Mittelkreide bei Chehel Payeh eindeutig nachzuwei- 
sen ist. Schliesslich fande die starke positive magnetische Anomalie, die kurz- 
lich auf einem aeromagnetischen Rekognoszierungsflug tiber der ganzen Breite 
der Lut 6stlich der Naibandverwerfung festgestellt wurde, in einer solchen alten 
Landmasse die natiirlichste Erklarung. 


Zum Schluss sei auf einige auffallende fazielle Analogien zwischen der 
Tabbas-—Kerman-Gegend und dem Persischen Golf hingewiesen. Die Ahnlich- 
keit, wenn nicht Identitat, der Ravar-Formation und der Hormuz-Serie wurde 
erwahnt. Nach N. L. Fatcon (1958) ist das Golfgebiet wahrend des groéssten Teils 
des post-kambrischen Paldozoikums durch stabile Plattformverhaltnisse mit 
iiberwiegend klastischen Schelfsedimenten gekennzeichnet; durch einen Wechsel 
von vorherrschend klastischen zu vorwiegend kalkigen Ablagerungen im Perm; 
durch lagundres Milieu in gewissen Triashorizonten und im Oberjura. («Arab 
zone», «Hith anhydrite»). Diese und eine Reihe weiterer stratigraphischer und 
fazieller Besonderheiten des Golfgebietes finden ihr beinahe exaktes Gegenstiick 
in der nordlichen Kermangegend. Beide Gebiete stehen dagegen in scharfem Ge- 
gensatz zu den inneren Zagrosketten und zu Zentraliran, und ein direkter Zu- 
sammenhang zwischen der Tabbas-—Kerman-Gegend und der Golfregion erscheint 
deshalb, mindestens fiir das Mesozoikum, ausgeschlossen. Weit wahrscheinlicher 
ist wohl die Annahme zweier sich gegenitberliegender Schelfgebiete 
eines grésseren Geosynklinalraumes. Diesen Problemen in den noch wenig er- 
forschten Wistengebieten Ostirans nachzugehen, wird eine packende Aufgabe 
kiinftiger geologischer Forschung sein. 
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SUMMARY 


The present report covers the region of the Préalpes romandes adjoining the Col des Mosses 
between Aigle and Chateau d’Oex (Canton of Vaud, Switzerland) and its higher point is the Mont 
d’Or. That mountain is made of an overthrusted block of Trias belonging to the southern part of 


the Préalpes médianes. a 
It is a complex, imbricated and faulted mass showing the following sequence. 


At the base appear some beds of cornieule (yellow honeycomb dolomite) (Cornieules infé- 
rieures) and dolomite assigned to the upper Werfenian, probably equivalent to the Rhot. 


Above it, are found 150 m of black limestones and dolomites of Virglorian (Anisian) age. 
They include two paleontological horizons: the lower one contains the new species of algua 
Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp.; the second Physoporella prealpina v. Pra and other 
species of algua and a layer full of Brachiopods. A rich fauna of dwarfed Mollusca, which were 
extracted by treatment with acetic acid, are caracteristic too of the Virglorian. 


A layer of cornieule (Cornieules moyennes), probably equivalent to the Anhydritgruppe, 
marks the beginning of the Ladinian, which is made of 160 m of dark layered limestones. They 
are unfossiliferous but for their upper part where Diplopora uniserialis v. Pra is found. This is 
the third Diplopora zone. Some 120 m of dolomites (Dolomies supérieures) end the Ladinian. 


Then come 50 m of cornieules (Cornieules supérieures) probably Carnian. A part only of the 
Norian is present, it begins with dolomites and finishes with green shales. 


The competent slab of the Mont d’Or, inturn, rests on a mass made of Flysch, triassic gypsum 
and cornieule belonging to the Préalpes internes (Ultrahelvetic). They are thrust over the 
Préalpes médianes plastiques, an isolated patch of Ultrahelvetic is found at the Charbonniére 
well to the NW. 


The eocene Flysch which separates the maestrichtian Flysch of the Pic Chaussy (nappe of the 
Niesen) from the Trias of the Mont d’Or is equally ultrahelvetic. 


AVANT-PROPOS 


L’étude géologique de la région du Mont d’Or, dans les Préalpes romandes, qui 
est l’objet de ce travail de thése, me fut confié par M. le professeur H. Bapoux, 
apres que j’eus terminé mes études a l'Institut de Géologie de Lausanne, sous sa 
bienveillante direction. 

Deux campagnes d’été, en 1957 et 1958, furent consacrées au levé de la carte 
géologique. Apres une interruption, de l’automne 1957 au printemps 1958, pendant 
laquelle je me consacrai a l’étude de sédiments récoltés au cours de plongées avec 
le bathyscaphe « Trieste» en Méditerranée, je pus reprendre mes travaux de 
recherche concernant le Mont d’Or. 


La belle saison de l’année 1959 me permit d’effectuer de nombreux contrdéles 
stratigraphiques, nécessités en partie par la parution d’importants travaux sur le 
Trias de la Vanoise, dus 4 F. ELLENBERGER. C’est également cette année que des 
observations sur des terrains de facies semblables, 4 Plantour, a Saint-Triphon et a 
Tréveneuse, me donnérent des points de comparaisons utiles avec la série du Mont 
d’ Or: 

Je tiens a témoigner ma profonde gratitude au professeur H. BApoux que j’eus 
la chance de pouvoir accompagner a de nombreuses excursions géologiques, tout 
d’abord comme étudiant, puis en qualité d’assistant; je lui sais gré de m’avoir fait 
bénéficier de ses larges connaissances de la géologie alpine et surtout de m’avoir 
transmis l'amour du métier. 
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Que M. le professeur L. DEvERIN soit assuré de la vive reconnaissance que je 
lui garde pour la formation scientifique qu’il m’a donnée, laquelle fut complétée 
par les enseignements de MM. les professeurs E. PoLDINI, A. Bersi&r et R. TRUMPY, 
ainsi que par MM. M. Loréran et P. A. MERcIER, auxquels j’exprime également 
toute ma gratitude. : 

Jassure M. Dr E. Gascue, directeur du Musée d’Histoire Naturelle a Bale, de 
ma sincere reconnaissance pour m’avoir initié a la détermination des algues en 
coupes minces et d’avoir examiné quelques-unes de ces dernicres. 

Au professeur M. VuaGnart, qui a bien voulu revoir mes coupes du Flysch au 
point de vue pétrographique, vont tous mes remerciements. 

Je remercie également M. H. OnvE, professeur a I’ Institut de Géographie, pour 
Laide et l’intérét qu’il m’a témoignés. 

Les services de Mlle E. Pacue, secrétaire, ceux de MM. R. Dunant, G. MARGOT 
et F. Rocuat, préparateurs, me furent précieux; qu’ils en soient remercies. 


A. = INTRODUCTION 


1. Situation géographique 


La région étudiée est limitée 4 ]’E par le ruisseau de la Raverette, qui prend sa 
source au N du Pic Chaussy et se jette dans la Grande Eau, au S par la Grande Eau 
jusqu’au confluent du ruisseau du Troublon. Le ruisseau du Sépey, jusqu’a la 
Pierre du Moéllé, et le ruisseau du Leyzay, affluent de lHongrin au Tabousset, 
marquent la frontiére occidentale. Ce dernier cours d’eau trace la limite N du 
terrain, auquel il faut ajouter, au NE, la région de Praz Cornet, jusqu’a la Corne 
des Brenleires. 

J’ai utilisé, pour mon levé, l’excellente base topographique au 1:10 000 dont la 
restitution n’était pas encore achevée au début de mes recherches; elle me fut spé- 
cialement fournie par le Service Topographique Fédéral; pour les noms de lieux, 
je me suis référé a ceux établis sur les feuilles au 1:25 000 Les Ormonts N° 470 et 
La Lécherette Ne 468 ainsi que sur la récente feuille de la carte nationale suisse au 
1:50 000, Rochers de Naye N° 262. 

Le Service Topographique a mis en outre 4 ma disposition les vues aériennes 
et terrestres de la chaine du Mont d’Or; elles m’ont été tres utiles pour préciser le 
détail de la structure, par analyse stéréoscopique. 


2. Apercu géologique 


La grande masse triasique du Mont d’Or domine, a l’W du col des Mosses, un 
pays de Flysch a pentes douces recouvertes d’un manteau morainique. Les cal- 
caires a patine grise ou jaune doré qui lui valurent son nom et dont l'étude strati- 
graphique représente la majeure partie de ce travail, sont presque enti¢rement 
isolés des affleurements environnants par une ceinture d’éboulis. Ils appartiennent 
au bord radical de la nappe des Préalpes Médianes (appelé par commodité Préalpes 
radicales ou Préalpes rigides) et forment un lambeau qui s’est isolé du gros de la 
nappe. 
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La série isoclinale du Mont d’Or, que nous avons démontré étre en position 
renversée, flotte sur des terrains plastiques formés de Flysch, de gypse et de cor- 
nieule appartenant aux Préalpes internes, principalement a l’unité Bex-Laubhorn. 

La puissante masse de Flysch maestrichtien du Pic Chaussy qui appartient a 
la partie frontale de la nappe du Niesen, s'appwe sur le flanc SE du Mont d’Or 
par l’intermédiaire de Flysch éocéne qui, par endroits, renferme des lentilles tria- 
siques, jurassiques ou crétacées qu'il faut rattacher a I’ Ultrahelvétique. 

Au-devant de cette écaille s’étend le domaine des Médianes plastiques, magni- 
fiquement représentées, au SW du Mont d'Or, par le grand anticlinal des Tours d’Ai 
au sud duquel s’ouvre le synclinal renversé de Leysin. Vers le NE, a partir de la 
Pierre du Moéllé, une descente axiale fait disparaitre l’anticlinal qui ne réapparait, 
bien formé, que dans les gorges de l’Hongrin. 

Mais la série du Mont d’Or en est séparée par une bande de Flysch et par une 
large zone de gypse et de cornieule accumulés en amas complexes qui recouvrent 
en partie le Flysch des Médianes. Tous ces terrains triasiques et ce Flysch ultrahel- 
vétique, tres plastiques, ne sont que la continuation de la zone des Préalpes internes 
qui borde tout le flanc gauche de la vallée de la Grande Eau, pour se poursuivre, 
plus au NE, entre les chainons du Riibli et de la Gummfluh. 

Au-dela de l’anticlinal des Tours d’Ai s’étend la zone du Flysch de la nappe de 
la Simme avec les poudingues caractéristiques de la Mocausa. 


3. Historique 


Le Mont d’Or forme un ensemble bien délimité que l’on peut étudier isolément. 
Pour des raisons de clarté, je ferai abstraction, pour le moment, de ses relations avec 
les Flysch sur lesquels il repose. Une esquisse historique plus générale sera reprise 
dans le chapitre traitant des relations du Mont d’Or avec les terrains environnants. 

Sur la carte géologique au 1: 380000 publiée en 1853 par B. StrupER et A. EScHER 
DE LA LInTH, la région couvrant le Mont d’Or, de méme que les chaines du Riibli et 
de la Gummfluh, est attribuée au Jurassique supérieur. Les gypses de Charbonniere 
y sont déja figurés. 

La carte au 1:100 000 (Nachtrage 1875 u. 1882) place également la chaine du 
Mont d’Or dans le Jurassique supérieur; elle est ceinturée au SE et au NE par une 
bande de Cornieule. 

Le premier auteur faisant mention du Mont d’Or dans la littérature géologique 
est H. Scuarpr (1884). Il figure deux coupes (PI. IV, fig. 10 et 11), Pune passant 
par Charbonniére, l’autre par la Pierre du Moéllé en direction du sommet. Il y note 
la succession suivante (profil 11): Jurassique, Flysch, gypse, cornieule, bréche 
(assimilée a la «Bréche éocéne de la Hornfluh») et pour finir le «puissant massif 
déjeté du Mont d’Or», attribué au Jurassique supérieur. Son interprétation tec- 
tonique peut se résumer ainsi: Le Jurassique de la Pierre du Moéllé est relié syncli- 
nalement aux calcaires de la grande masse jurassique supérieur du Mont d’Or, 
repliée anticlinalement sur elle-méme. C’est la position intermédiaire (consideérée 
alors comme stratigraphique) du gypse et de la cornieule entre le «Jurassique 
supérieur» et le Flysch qui a amené H. Scuaropr 4 leur attribuer un age Goceéne. 
Il remarque également, et cette observation garde toute sa valeur, que le flanc SE 
du massif est bordé d’une «bande presque ininterrompue de corgnieule éocéne» 
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puis par du gypse n’affleurant pas, mais se trahissant par de nombreux entonnoirs 
et par deux sources sulfureuses dont l’une s’échappe a la Comballaz et l’autre au- 
dessus du Sepey. 

Il est assez étonnant de constater que, dans le Livret des Excursions du Congrés 
géologique de Zirich (Pl. X, fig. 3), édité en 1884 également, H. ScHARDT figure le 
Mont d’Or comme un synclinal triasique en calcaires dolomitiques, entouré par le 
Sypse. acts 

En 1887, E. Favre et H. Scuarpt, dans leur gros ouvrage de la Description 
géologique des Préalpes du Pays de Vaud ne font qu’une courte allusion a lage du 
Mont d’Or (p. 149): «Sur le prolongement du Rocher du Midi (Chaine du Rubli), 
vers le SW, se trouve le Mont d’Or, entigrement formé de Malm, lequel se rapproche 
infiniment de celui du Rocher du Midi». Ils donnent deux coupes stratigraphiques 
(Pl. IV, fig. 7 et 8) de la Pierre du Moéllé-Mont d’Or et de Charbonniére; dans la 
premiére, la bréche qui était identifiée a celle de la Hornfluh est remplacée par la 
dénomination «éboulis cimentés». Dans une coupe plus générale passant par 
Charbonniére (Pl. XVII, fig. 4), H. Scuarpr relie la masse du Mont d’Or a l’anti- 
clinal jurassique qui s’ennoye sous la pointe du Leyzay. 

En 1891, E. RENEvIER publie une nouvelle interprétation accompagnée d’une 
coupe du Mont d'Or (fig. 7, p. 245); il écrit, a propos du profil figuré par H. ScHarDT 
en 1884, que ce dernier «interpréte a rebours la disposition des terrains»; E. 
RENEVIER voit dans le Mont d’Or un synclinal a cceur de Malm, accompagné peut- 
étre de Dogger et de Lias et entouré par les cornieules et le gypse triasiques; ceux-la, 
affleurant 4 la Pierre du Moéllé, rejoignent par la profondeur les mémes terrains 
qui bordent le flanc SE du massif calcaire. 

La preuve de l’age triasique des calcaires de Tréveneuse et de St-Triphon ap- 
portée par M. LuGcron en 1894 par la découverte de «Gyroporelles», amena H. 
ScHARDT dés 1897 (p. 44-45), a attribuer également au Trias les masses calcaires 
de Plantour, du Bois de la Cheneau et du Mont d’Or qui en sont le prolongement 
dans la direction NE. 

En 1907, F. Jaccarp publie dans son travail sur la région du Riibli-Gummfluh 
une coupe stratigraphique partant de la Pierre du Moéllé jusqu’a Chaudet, en 
passant par le sommet du Mont d’Or; on peut y reconnaitre plusieurs niveaux bien 
définis par les observations actuelles; cependant, il faut y retrancher les N° 1 43 et 
16 a 18 qui n’appartiennent pas aux Préalpes radicales. F. Jaccarp donne l’inter- 
prétation suivante: «Le Mont d’Or est un synclinal bordé des deux cétés par le 
gypse et la cornieule, dont le cceur est formé de calcaires dolomitiques, de calcaires 
noirs et de calcaires vermiculés qui sont également triasiques»; ils sont datés par 
analogie avec les coupes de la région Rubli-Gummfluh, ou des «gyroporelles», 
indéterminables génériquement, avaient été trouvées a l'état de traces. 

En 1908, H. ScHarpt revient encore sur le Mont d’Or, et donne une coupe strati- 
graphique peu différente de celle de F. Jaccarp; mais l’interprétation tectonique 
est franchement nouvelle (fig. 7, p. 193): «..l’aréte isoclinale du Mont d’Or, longue 
de pres de 4 kilométres, dont la masse de calcaires triasiques identiques a ceux du 
Rocher du Midi, nage littéralement sur le Flysch. Le flane SE de la votite des Tours 
d’Ai, prolongement de celle des Monts Chevreuils, «s’enfonce ostensiblement avec 
son revétement de Crétacique et de Flysch, sous le Trias du Mont d’Or». 
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F. Jaccarp (1909) apporte la preuve de l’Age triasique des calcaires du Mont 
d’Or par la découverte de «Gyroporelles» sur le sentier qui monte au chalet de 
Dorchaux. 

Puis en 1911, A. JEANNET, avec la collaboration de F. RABOWSKI, résume dans 
une note préliminaire les résultats de leurs étades comparées sur l'ensemble du 
Trias radical des Préalpes Médianes. 

A propos du Mont d’Or, a défaut de preuves paléontologiques, ils laissent ouverte 
la question de savoir si l’ensemble de son Trias représente la «Hauptdolomit» du 
Trias supérieur, ou les calcaires du Muschelkalk. 

Cette question est reprise par A. JEANNET dans sa trés belle Monographie des 
Tours d’Ai, parue en 1913 (p. 215-218 et PI. IV, fig. 12); il cite de nouvelles obser- 
vations de F. Rasowsk1, lequel a pu déterminer, parmi les Diplopores récoltées par 
F. Jaccarp dans la région de Dorchaux, les formes suivantes: Physoporella minu- 
tula, GUMBEL sp., Oligoporella pilosa, v. Pia, Ol. prisca, v. P1a. Ces formes ont été 
déterminées par comparaison avec la flore alguaire d’Autriche et des Alpes Orien- 
tales d’aprés la Monographie de J. Prd (1912). A. JEANNET en déduit (p. 217): «la 
masse principale de ce puissant complexe calcaire est a rapporter au Trias moyen, 
les documents paléontologiques permettent d’affirmer la présence du Muschelkalk 
inférieur (Virglorien). 

Cet auteur a observé en outre, dans les éboulis le long du chemin de la Comballaz 
a la Pierre du Moéllé, des silex brunatres, analogues a ceux des carriéres de St- 
Triphon. Sur le versant SE du Mont d’Or, il a noté la succession suivante, de bas 
en haut: cornieule, gypse, cornieule, grande épaisseur de calcaires A Diplopores. 
Si A. JEANNET rattache ces trois premiers niveaux a la base de la série, il ne précise 
pas la position stratigraphique du gypse qu'il signale sur sa carte, a la Pierre du 
Moéllé. 

E. W. ANprRAu (1929) présente, dans le cadre de sa thése, une nouvelle étude 
plus compléte du Mont d’Or. Dans la partie stratigraphique (p. 30 a 38), il figure 
deux coupes, l’une 4 Dorchaux, l’autre au Mont d’Or; leur plus grand détail, par 
rapport aux coupes données par ses prédécesseurs, ne fournit aucun argument stra- 
tigraphique ou paléontologique nouveau. 

Cependant, il incline avec raison, sur le conseil d’ Etre GAGNEBIN, a séparer 
entierement le gypse de la Pierre du Moéllé et celui de la Gittaz de la masse des 
calcaires dolomitiques du Mont d’Or, se basant sur des considérations tectoniques. 

Auparavant, J. Pra (1920) avait publié une vaste étude sur les siphonées verti- 
cillées, du Carbonifére au Crétacé, et créé de nouvelles espéces dont les Physoporella 
prealpina, provenant d’échantillons du Trias radical des Préalpes Médianes. 

Dans le chapitre consacré a la description régionale du Mont d’Or (p. 90 a 95), 
Andrau voit dans cet ensemble, comparé a un grand bateau couché sur l’un de ses 
flancs, un synclinal déjeté, ouvert au NW; quant a la grande masse des calcaires, 
il y a absence totale d’observations tectoniques. La discussion porte uniquement 
sur les relations du Mont d’Or avec les terrains sur lesquels il repose. 

Le «cas du Mont d’Or» est remis sur la scellette par M. LUGEON et E. GAGNEBIN 
en 1941. Au sujet de la série triasique ss. il est dit (p. 10): «En réalité, la disposition 
synclinale n’est pas prouvée. La charniére que |’on croit voir dans la région de 
Dorchaux n’est qu'une incurvation locale des couches, de sorte que nous ne savons 
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aujourd’hui si ce Trias est en série normale ou renversée. Nous pensons plutot a une 
série normale.» 


B. — STRATIGRAPHIE 
Description des coupes de l’Ecaille du Mont d’Or 


I. — CourE DU CIRQUE DE L’ECUALE 


En partant des chalets adossés 4 la moraine locale du Larzay, (cote 1650 environ) 
a VE du lieu dit Chaudet, en direction du Mont d’Or, nous atteignons un premier 
affleurement isolé, a la cote 1690; un captage implanté a la base de ce dernier peut 
servir de point de repére. C’est un ensemble de calcaires noirs surmonteés par la cor- 
nieule et qu’une observation attentive améne a séparer de l’écaille du Mont d’Or, 
malgré sa position curieuse qui tendrait a le rattacher a l’extréme base du Virglo- 
rien. Comme il est d’un Age plus jeune (Ladinien supérieur), nous le décrirons en 
détail plus loin. 

Le «Cirque de l’Ecuale», profondément entaillé dans l’extrémité S de l’écaille 
du Mont d’Or, présente une excellente coupe naturelle qui s’est révélée étre la plus 
riche en détails lithologiques et en niveaux fossiliféres; elle est aussi la plus acces- 
sible (voir panorama, pl. IX). Afin de donner une coupe synthétique complete du 
Virglorien, la description des niveaux les moins visibles — au passage de failles, 
couches inaccessibles ou moins bien différenciées qu’ailleurs — a été complétée par 
des observations faites parallélement en d’autres endroits. 

Pour éviter une confusion possible dans l’esprit du lecteur, disons d’emblée que 
nous nous trouvons devant une série renversée plongeant de 60° en moyenne vers 
le. SE.) 

No Epaisseurs 
1. — Les assises les plus anciennes de notre écaille sont constituées par 
une dolomie cendrée, claire; elles sont visibles sur une épaisseur 
inférieure 4 10 m et sont bordées a leur base par les éboulis. Elles 
ne se voient bien qu’a l’E du Cirque del’Ecuale ... . 10m 
Les « Cornieules inférieures» qui leur font suite affleurent en rissa 
ques points, au SE de lécaille. Elles ont été signalées par 
E. ANprAU a Dorchaux (cartographiées 30 m trop haut surla carte 
au 1:25 000), ot leurs relations avec les couches supérieures ne 
sont pas visibles. Ce sont des cornieules banales provenant de 
laltération des calcaires dolomitiques. Ce niveau constitue la limite 
généralement admise entre le Werfénien et le Virglorien. On le re- 
trouve en Vanoise, au sommet des quartzites werféniens ua sont 
l’équivalent du Bundsandstein germanique. .. . 2m 
3. — Les « Dolmies inférieures» qui surmontent la core cat une 
épaisseur difficile a estimer, leur contact avec la couche précédente 
est masquée par |’éboulis. 


wo 
| 


1) Remarques: 
a) Les numéros correspondent 4 ceux du tableau stratigraphique (Pl. VIII). 
b) Les épaisseurs sont approximatives. 


c) Les bancs dolomitiques, plus durs, sont figurés en relief bien que sur le terrain l’érosion ne 
semble pas souvent tenir compte de ce fait. 
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Ces dolomies, identiques a celles du premier niveau sont le 

mieux visibles au petit col reliant Dorchaux a1l’Ecuale, a l’altitude 
2000 m., au-dessus du plan de la faille qui les met en contact 
avec des roches plus jeunes; elles ont une pate claire, fine a 
saccharoide, gris cendré, une patine beige-claire a brunatre; 
elles sont bien litées en bancs de 5 a 10 ém avec quelques inter- 
calations de bancs plus massifs; les petits bancs sont séparés par 
de minces feuillets noirs a l’aspect bitumineux rat dyed 
Le niveau dolomitique suivant est un bon repére a cause a sa 
patine jaune-clair vif, contrastant avec les roches plus sombres 
qui Vencadrent. Ce niveau, que j’ai nommé D,, comprend les 
bancs é€pais et durs faisant saillie, respectivement de 40, 10, 15, 
15 et 40 cm. Le premier et le dernier de ces bancs possedent cette 
patine caractéristique; leur pate est trés fine, claire et réagit fai- 
blement a? HCI 2n. Deux bancs dolomitiques gris, de 30 et 40 cm 
leur succedent . : 
Les «Calcaires vermiculés» aes oar une Surface ae couche 
particulierement riche en empreintes typiques appelées com- 
munément «pieds de bceufs»; ces boudins en relief ont la forme 
de fer a cheval ou de U tres allongés pouvant atteindre 20 cm.; 
ces grandes empreintes sont accompagnées par de nombreuses 
petites vermiculations plus ou moins arquées; tous les inter- 
médiaires entre les grandes et les petites formes coexistent. 


Fig. 1. Empreintes de boudins vermiculés ou «pieds de beeufs» 
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Plus haut dans la série, un autre niveau a pieds de boeufs (N° 10), enserré au 
milieu d’un complexe dolomitique (D,), m’a fourni également de trés belles em- 
preintes dont quelques-unes montrent une structure plus complexe; le boudin 
principal circonscrit une succession de bourrelets concentriques, de plus en plus 
étroits (fig. 1). 

L’origine de telles empreintes a intrigué de nombreux géologues; M. LUGEON 
(1896) mentionne pour la premiére fois ce terme de «pieds de bceufs», utilisé par 
les carriers, 4 propos des calcaires vermiculés de Tréveneuse. L. Morer (1940) 
attribue l’origine de ces moulages arqués a des excréments d’Holothuries. 


La carriére des Etrives, au N de la gare de St-Triphon recéle, a la surface supé- 
rieure du banc dit «des bassins», une quantité de ces grosses vermiculations; ce 
niveau appartient au Virglorien supérieur, daté par une célebre faune de brachio- 
podes. 

Une étude de Tu. Fucus (1895) est en partie consacrée a des formes dont la 
définition correspond exactement a celle des empreintes contenues dans les cal- 
caires vermiculés des Préalpes radicales. Ces formes, bien décrites et figurées a la 
Pl. VII, provenant du Muschelkalk inférieur de Jena, sont désignées sous le nom de 
Rhizocorallium jenense ZENKER. TH. Fucus pense que beaucoup de ces formes 
arquées ont été attribuées a tort par certains auteurs a des algues sous des noms 
divers et qu’elles ne résultent en définitive que du creusement de cavernes par des 
animaux. 


Au cours d’une plongée en bathyscaphe effectuée au large de Capri en 1957, j’ai 
eu l’occasion de faire quelques observations qui tendraient 4 confirmer ce point de 
vue sous toute la réserve qui doit étre faite en présence de milieux différents, tant 
par la nature que par la profondeur; de telles cavernes ou «terriers» se présentérent 
sous la forme de petits monticules percés sur le cété d’un trou devant lequel étaient 
accumulés des déblais, étalés en cercles concentriques. II s’est avéré que certains 
de ces trous étaient habités par des vers. 


I’. ELLENBERGER a figuré (Pl. 21, 11) une de ces empreintes provenant des 
calcaires vermiculés de Vanoise et dont la dolomitisation précoce a fixé les struc- 
tures avant la compaction de la vase. Il en donne l’explication suivante: le boudin 
en U, déchaussé par lavage de la vase encaissante correspond au tube horizontal 
(Rhizocorallium) d’un organisme vermiforme, dont les stades d’accroissement sont 
enregistrés par des arceaux avec trainées de petits bAtonnets (spicules d’ Alcyon- 
naires dévorés par le ver ?). 


La couche qui surmonte directement ce premier niveau a pieds de beeufs (N° 5) 
est trés riche en débris de gastéropodes et d’algues spécifiquement indéterminables; 
les manchons de ces diplopores ont été épigénisés par de la dolomie grossiérement 
cristallisée qui en a effacé la structure, tandis que les tests des nombreux gastéro- 
podes constitués de calcaire, sont rarement ou imparfaitement épigénisés par la 
dolomie. Les sections en coupe mince montrent qu’ils appartiennent a plusieurs 
espéces différentes parmi lesquelles on peut reconnaitre Loxonema sp., petite 
forme turriculée de 2 mm qui a également pu étre dégagée a l’acide, Neritaria sp. 
et Actaeonina sp. cf. scalaris V. MiNsTER sp. Une autre plaque mince montre que 
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ces calcaires contiennent des lits lumachelliques de petites coquilles attribuées a 
des ostracodes. 

Un échantillon ramassé dans les éboulis, provenant trés probablement de ce 
niveau riche en fragments de coquilles de gastéropodes, contient quelques petits 
articles de crinoides. P 

Vient ensuite un banc dolomitique a patine légerement jaunatre, moins accusée 
que celle des bancs D,, mais dont la pate dolomitique est de couleur variable, 
parfois fortement colorée en rouge ou verdatre; bien visibles sur le sentier qui les 
recoupe, elles prennent l’aspect d’un marbre flammé de rose et de vert. Ce banc 
renferme encore quelques tests de gastéropodes indéterminables. 

C’est pres de ce banc que j’ai trouvé un échantillon contenant de petits articles 
d’encrines qui se détachent en sombre sur une pate dolomitique grenue, jaunatre; 
nous n’avons pas de peine a reconnaitre dans ces crinoides, dont les articles ont la 
forme de tonnelets, l’espéce Dadocrinus gracilis (BucH), souvent signalée dans les 
calcaires vermiculés; ils sont nettement distincts des articles d’encrines qui se 
retrouvent, a d’autres niveaux dans notre série, par leur aspect, et surtout par leur 
petite taille (@ moyen 2 mm). 

INS Epaisseurs 

6. — A ces premiers bancs riches en débris organiques succéde la masse 
des calcaires vermiculés, puissante de 20 a 25 métres. Elle est com- 
posée par une alternance de calcaires gris plus ou moins compacts, 
a pate fine, sombre, en bancs compacts de 10 a 20 cm, a surface 
ondulée, formant des séries de 2 4 3 metres, et de zones plus fine- 
ment stratifiées a pate calcaire ou faiblement marneuse. Les petits 
bancs, d’aspect boudiné sur la tranche, épais de 1 a 2 cm en 
moyenne, sont séparés par des pellicules schisteuses ondulées ver- 
datres ou sombres, 4 patine jaune ou ocre. La patine de l’ensem- 
ble est gris 4 gris foncé. Ces calcaires vermiculés sont peu fossili- 
feres et ce n’est qu’a la base que la faune y est concentrée dans 
de minces lits. 

Cet ensemble lithologique, encadré par deux niveaux dolomi- 
tiques, est un bon repére du Virglorien inférieur; i] est constitueé 
par ce que nous appellerons les «Calcaires vermiculés vrais». Ce 
niveau est l’homologue probable de la base du Wellenkalk ger- 
FUIANl | UCM CaN ar Read, cas, Coke: Ot fa tt gol oa) ve fs 25 m 

Le contact supérieur est trés franc avec un ensemble dolomi- 
tique puissant de 8 a 9 métres qui se compose comme suit: 

7. — Banc de 1 métre a pate dolomitique trés fine, gris-clair et a pa- 
tine jaune a jaune-ocre; ce banc, trés constant dans l’écaille du 
Mont d’Or, est un trés bon repére lithologique; vue de loin, sa 
teinte claire contraste avec la patine sombre des calcaires vermi- 
culés. Il peut se différencier du premier niveau dolomitique DE 
qu’il rappelle, par sa patine légerement plus foncce, jaune, rouillée ; 
cette couleur est due a l’oxydation du carbonate ferreux trés fine- 
ment disséminé dans la pate; la surface d’altération est hachée 
par un quadrillage déprimé de veines de calcites; l’aspect veloute 
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de la patine est due a l’assemblage des cristaux microscopiques de 
dolomite mis en relief par l’altération. Ce banc se distingue aussi 
des bancs dolomitiques D, par son association avec une série do- 
lomitique plus épaisse, contenant des breches intraformationnelles 
Banc dolomitique de patine claire, divisé en sa partie médiane par 
une zone schisteuse a plaquettes dolomitiques, épaisse de 10 a 
15 cm; la limite supérieure sur la photo (fig. 2) (stratigraphique- 
ment inférieure) se distingue par une ondulation asymétrique dont 
la formation peut s’expliquer par l’action des courants ayant 
érodé le banc dolomitique sur lequel sont venus se déposer ces 
schistes dolomitiques; les ondulations s’atténuent rapidement et 
la limite inférieure est pratiquement rectiligne. Cet exemple est 
un des trés rares arguments sédimentologiques observés permet- 
tant de démontrer la position renversée de la série du Mont d’Or. 
(R. SHrock, 1948) . . . 


1m 


Fig. 2. Couches sédimentaires démontrant la position renversée de la série du Mont d’Or 


9. — Zone plus tendre, déprimée, constituée par des bancs dolomi- 


tiques épais de 5 a 20 cm, séparés par de minces feuillets argi- 
leux, légerement micacés et finement mouchetés de pyrite. La sur- 
face sombre ou gris-bleuté de certains bancs est ornée de ripple- 
marks réguliers et serrés. Ce mode de sédimentation détritique 
est trés local, ce niveau est lenticulaire 
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10. — Un mince banc de calcaires vermiculés noirs, contient de ma- 


LE 


gnifiques empreintes de pieds de bceufs. Voir les explications sous 
chiffre 4, ci-dessus (fig. 1). . en ar 

Dolomie a pate gris-claire, fine a saccharoide, a patine beige- 
clair, bien litée en bancs de 10 a 50 cm. Les premiers bancs de 
cette série dolomitique sont séparés par quelques minces lits de 
bréches dolomitiques, de 5 a 10 cm. Les éléments de cette bréche 
intraformationnelle sont anguleux, de pate de méme couleur ou 
plus foncée que le ciment, et de patine généralement plus claire, 
jaune; ces éléments, sur la surface desquels une stratification est 
parfois bien visible, sont orientés en tous sens. La régularité de 
ces bancs de bréche, leur grande extension latérale et leur pré- 
sence dans un milieu de sédimentation relativement tranquille 
sont frappants (fig. 3). Elles ont été observées par A. JEANNET 


Fig. 3. Bréches intraformationnelles du Virglorien inférieur 


et F. RasowSki (1921) au Seehorn, par J. DeBELMAsS (1952-1955) 
dans les calcaires noriens du Brianconnais, par F, ELLENBERGER 
(1958) dans un niveau paralléle du Virglorien de la Vanoise ainsi 
que dans les calcaires et dolomies ladiniens (p. 169), (le Ladinien 
supérieur du Mont d’Or en contient également), par EK. GENGE 
(1958) dans le Trias supérieur de la digitation des Spillgerten et 
par d’autres auteurs encore. Les interprétations de ces bréches 
intraformationnelles sont multiples. L’explication de leur origine 
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donnée par E. GENGE (p. 189 et 208) est séduisante et parait bien 
s’appliquer au cas présent: « la genese de ces bréches résultea notre 
avis d’ébranlements sismiques qui accompagnaient vers la fin du 
Trias un soulévement et un gauchissement général du substra- 
tum. Ces secousses rompaient l’équilibre instable existant au sein 
des sédiments encore mal consolidés et provoquaient des phé- 
noménes de thixotropie différentielle: certaines couches redeve- 
naient quasi fluides, d’autres n’étaient que brisées. Par leur mé- 
lange ces breches naissaient sans glissement latéral notable des 
couches superposées». La formation de telles breches au Virglo- 
rien déja n’aurait été que les prémices de mouvements plus géné- 
ralisés vers lafin du Trias. . ig EET Bete. Ea ee 

Le contact de cette série dolomitique avec un complexe massif 
puissant d’une douzaine de metres est bien tranché; ce dernier 
formé de calcaires noirs a patine grise a gris-clair peut se subdi- 
viser comme suit (12 a 14): 
Ces calcaires débutent par une récurrence du faciés vermiculé . 
C’est au début du banc suivant que l’on trouve quelques gas- 
téropodes disséminés dans la pate; leur extraction a l’acide est 
aisée et nous avont pu déterminer: Neritaria cf. prior E. Picarp. 
Quelques décimétres apres, les calcaires recélent un niveau riche 
en algues, niveau qui est a paralléliser avec celui que F. ELLEN- 
BERGER a dénommé «niveau a Oligoporelles»; celles-ci se con- 
centrent dans une bande épaisse de quelques centimétres seule- 
ment et ne se retrouvent, isolées, guere au-dela de 1 m de cette 
zone. Cette nouvelle espéce a été l’objet d’une étude approfondie 
dont les résultats sont rassemblés dans le chapitre traitant des 
algues (p. 57); je lui ai attribué le nouveau nom: Anisoporella 
occidentalis gen. et sp. nov. C’est 4 Dorchaux que j’ai recueilli 
les meilleurs échantillons gC jel 0 ay Glin ae el 
Au-dessus du niveau a Anisoporelles, le complexe des calcaires 
noirs est stérile. Mais c’est au sommet de ce niveau qu’il faut 
rattacher le gisement fossilifére qui se trouve 600 m au NE de 
l’étable de Dorchaux (cote 1914), a l’extrémité SE d’une faille, a 
laltitude 1790 environ; ce gisement particuliérement riche en 
gastéropodes et lamellibranches, avec quelques Dentales, bordé 
par les éboulis, doit étre situé stratigraphiquement une dizaine 
de métres au-dessus de la limite supérieure de l’ensemble dolo- 
mitique D,. La description de la faune est donnée A la page 68 
Encadré par des calcaires massifs, le complexe suivant est un re- 
pere lithologique bien marqué dans les coupes naturelles de 
’Ecuale et de Dorchaux (Voir panoramas, pl. IX et XM) dlvest 
formé par des petits bancs bien lités, de 10 a 30 cm, de pate iden- 
tique aux calcaires précédents, A séparations ondulées du type 
vermiculé; il renferme par endroits de curieux accidents dolo- 
mitiques clairs en relief, de forme lenticulaire; sur la tranche, ils 
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se présentent sous la forme de fuseaux longs de 1 A 2 mm; au- 
cune structure rappelant une origine organique n’est visible en 
coupes minces; la dolomie épigénétique s’est cristallisée en gran- 
des plages engrenées les unes dans les autres. Ces minuscules 
lentilles auraient été désignées sous le nom de « Bactryllium 
keuperinum»; il semble que ces prétendus organismes soient des 
pseudomorphoses de cristaux isolés de gypse (ELLENBERGER 
p. 160). Des échantillons, récoltés par F. RAsowsk1 au Diemtigtal 
et déposés au Musée de Lausanne, contiennent des formes iden- 
tiques attribuées avec doute a des algues. J’ai retrouvé ces formes 
cristallisées en dolomie blanche dans les calcaires du Ladinien 
supérieur ; 
Calcaires gris en fae ane HeNe ie pate fina cone a veines 
dolomitiques jaunes paralléles a la stratification; cet ensem- 
ble passe insensiblement a 17 . wee 
Calcaires a pate plus grenue a ener spestine: ils con- 
tiennent des débris dolomitiques d’origine organique difficilement 
identifiables; dans les éboulis provenant de cette formation, j’ai 
récolté quelques Dentales certains, mais mal conservés; ils sont 
associés a de rares lamellibranches indéterminables. Le niveau a 
Dentales a cependant été repéré en place, stratigraphiquement 
une vingtaine de métres environ au-dessus du gisement fossilifere 
situé au NE de Dorchaux. Les Dentales sont répartis sporadi- 
quement en nids, dans un banc légerement dolomitique, de patine 
un peu plus claire. Quelques exemplaires bien conservés permettent 
de les attribuer a l’espece Entalis torquata V. Schl. sp. Ce niveau 
contient encore de rares lamellibranches bien dolomitisés du type 
Nucula et Cardium, mais tres difficiles 4 dégager au burin, ainsi 
que les Dentales, car ils apparaissent a la surface de bancs compacts 
et tres durs : 
Calcaire massif a Bae anne egrets a sperms none 
qui ne montrent jamais la structure concentrique caractéristique 
des véritables oolithes; ces grumeaux ou débris calcaires roulés 
ont pour la plupart été épigénisés par la dolomie. 

Le Virglorien de la Vanoise, les klippes du Ritbli-Gummfluh et 
du Diemtigtal possédent également un niveau a granules pseu- 
doolitiques dans une position semblable a celui du Virglorien du 
Mont d’Or. 

A quelques endroits, une sédimentation entrecroisée de fins 
granules dolomitiques est visible, mais elle est peu apparente 
Des calcaires mieux lités, a pate foncée, fine, constituent un ensem- 
ble banal de 7 m. environ. Ce niveau se distingue encore par la 
présence d’un banc dolomitique 4 patine jaune foncé qui permet 
d’estimer les rejets de petites failles qui l’affectent 
Gros banc de calcaires massifs, identiques aux précédents for- 
mant un éperon saillant. Quelques passées plus grenues a Physo- 
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porelles annoncent la proximité du niveau riche en algues. La pate 
devient par place pseudoolitique et renferme des débris indéter- 
minables de bryozoaires, de Solenopores et quelques petits fora- 
miniféres spécifiquement indéterminables (Trochamina sp., Glo- 
mospira sp., Textularia sp., Trochaminoides (?), Nubecularia (°?) 
Petit banc dolomitique trés déprimé se débitant facilement en 
petits parallélipipedes; la patine est foncée, grise; la pate trés 
claire, beige, est tachetée de minuscules batonnets noirs, d’origine 
organique probable (Bactryllium ?). ¥.4e 

Gros banc contenant dans sa premiere moitié une grade concen- 
tration d’algues, particulierement denses sur une tranche de 10 
cm. Les manchons de ces différentes especes (Physoporella preal- 
pina v. Pra, Ph. minutula v. P14, Diplopora annulatissima v. Pia, 
D. Helvetica v. P1a, Macroporella sp. cf. alpina v. Pia, Teutloporella 
sp. cf. triasina Schauroth, Girvanella (?) sp.) sont tous dolomitisés 
et apparaissent en relief avec une teinte claire sur un fond gris. 
La roche est détritique ainsi que l’atteste la présence d’éléments 
de calcaires oolithiques remaniés, de débris d’algues etc.; le trans- 
port est probablement faible, le remaniement est dt a l’action des 
vagues ou éventuellement de courants. Les gastéropodes sont 
pratiquement absents dans ce niveau, ce qui n’est pas le cas pour 
le niveau a Anisoporelles. En plaques minces j’ai reconnu un petit 
gastéropode pouvant s’apparenter a Protercula (?) cf. peas 
sp. E. Picarp 3 ‘ 
Banc dolomitique faentigue a 1 irae ‘caaleaent Hiatg 1e parol 
une bande déprimée; la patine grise laisse supposer que la dolomite 
n’est pas accompagnée par le carbonate ferreux, comme c’est le 
cas pour la plupart des bancs dolomitiques . : é 
Bane de facies spécial accompagnant toujours le niveau a Piye 
soporelles; méme si celles-ci sont rares ou absentes, il constitue 
un précieux niveau repére, 4 cause de son allure typique; c’est 
le cas a Dorchaux, par exemple, au pied de la paroi, A la cote 
1830 environ. La pate calcaire contient une forte proportion de 
dolomie irréguli¢rement répartie; cette ségrégation dolomitique 
apparait en surface en rognons de formes quelconques (voir ELLEN- 
BERGER 19958, Pl. 19, fig. 1). Ce banc la est presque stérile, a part 
quelques gastéropodes isolés, (Omphaloptycha sp. cf. gregaria V. 
ScHL. sp.) et les foraminiféres déja cités : 
Le banc suivant, également bien délimité ae dans sa oe 
supérieure une zone lumachellique de 10 cm extrémement riche 
en brachiopodes; leurs tests, bien que dolomitisés, sont trés min- 
ces et fragiles, difficiles 4 extraire de leur gangue. Les espéces 
identifiées sont 


Spiriferina fragilis V. Scux. sp. 
Coenothysis cf. vulgaris sp. V. Scuu. 
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Ils sont souvent associés 4 des formes d’aspect cylindrique, aux 
parois €épaisses, perforées de canaux s’élargissant vers l’extérieur. 
Quelques sections en coupes minces les font attribuer aux algues 
du genre Macroporella sp. aff. alpina v. Pia et ne sauraient ¢tre 
assimilées a des bryozoaires malgré une, certaine analogie de 
stracture?(PL<V;3' et ple VII, 2). 


L’aspect spathique de la roche 4 la cassure est da en partie 
aux articles d’encrines appartenant probablement A l’espéce En- 
crinus cf. liliiformis Goupr., largement répandue dans le Muschel- 
kalk germanique et alpin. 


Cette lumachelle a brachiopodes n’a été observée que dans la 
coupe du Cirque de I’Ecuale ow elle se suit sur une cinquantaine 
de métres 


Des calcaires oolithiques dont l’extension latérale est constante et 
étendue forment les premiers bancs d’un ensemble passant pro- 
gressivement a des calcaires plus massifs 4 pate plus fine (27), 
sporadiquement oolithiques 


4 4 5 métres avant l’apparition des premiers rognons de silex, 
le faciés grossicrement spathique se renouvelle; dans la coupe de 
l’Ecuale, il est escamoté par une faille, mais s’observe bien au 
sommet 2,042, 300 m au nord de l’étable de Dorchaux, et égale- 
ment en d’autres points. Les articles de crinoides sont nombreux 
et de fortes taille, associés a des oolithes; l’accroissement con- 
centrique de ces derniéres, a pate calcaire foncée, n’est presque 
pas visible. Elles sont estompées ou partiellement effacées par 
une recristallisation; leur forme n’est pas toujours ovoide, mais 
parfois tres allongée, en boudin (voir E. GENGE, PI. I, fig. 4). 


x . 


Le niveau a silex est annoncé par de curieuses incrustations 
en forme de polypiers ou d’éponges; mais ce n’est qu'une appa- 
rence; en tout cas il est impossible d’attribuer avec certitude une 
origine organique a ces corps recristallisés; quelques moules de 
gastéropodes silicifiés les accompagnent. La silice s’est aussi dé- 
posée en minces couches finement concrétionnées dont l’aspect 
général peut également faire penser a des colonies de polypiers. 
Ces crotites siliceuses, apres altération se présentent comme une 
espéce de réseau a mailles polygonales; on les voit 4 Dorchaux, 
ornant la surface d’une couche, au-dessus du niveau a silex. Des 
échantillons récoltés a d’autres endroits m’inclinent a croire que 
ces formes résultent d’actions physico-chimiques; environ 600 m 
au NNE de l’étable de Dorchaux, prés du point coté 1984, apres 
le niveau a silex (topographiquement au-dessous), les mémes con- 
crétions esquissent dans l’ensemble la forme plus ou moins 
ovoide des silex, dont elles ne sont que l’ébauche; elles représen- 
tent un stade transitoire de la formation de ces silex. 
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Dans les blocs éboulés provenant des assises précédant le ni- 
veau a silex, j’ai reconnu, aprés attaque a l’acide acétique, les 
espéces suivantes: 


Palaeonucula aff. goldfussi V. ALB. sp. 
Brevinucula cf. subaequilatera SCHAFH., 
Cruratula sp. cf. carinthiaca Rotu. et 

Aulacothyris sp. aff. angusta SCHLOTH. 


Ce niveau débute d’une maniére assez franche par des silex en 
général bien développés en forme de rognons ou de galettes; ils 
sont légérement poreux en surface, rugueux au toucher; leur pa- 
tine est beige a brune, la pate trés fine est brune, foncée, d’un 
éclat terne. Quelques-uns montrent un stade de formation moins 
avancé, précédant celui des silex accomplis: le rognon est limité 
par une mince enveloppe (1 4 2 mm) de silice de texture trés fine 
a lintérieur de laquelle ont cristallisés la calcite en association 
avec des cristaux rhomboédriques de dolomite et de la silice en 
petits amas diffus, le tout en couches concentriques; le centre est 
occupé par un noyau foncé présentant un maximum de concen- 
tration de calcédoine. La taille moyenne de ces silex est de5 a 10 
cm, mais elle peut atteindre plusieurs décimétres. 

C’est a Dorchaux, (voir panorama pl. X.) al’angle inférieur de 
la grande paroi (cote 1820) que le niveau a silex présente le maxi- 
mum de développement, suivant une coupe perpendiculaire; il 
débute par une série de rognons serrés, alignés en chaines, sur 
4 ou 5 plans paralléles, sur une bande large de 1 m environ; ce ni- 
veau se poursuit par une deuxiéme série de silex moins bien dé- 
veloppés, plus espacés.et disséminés sur une épaisseur de 1 a 2 
métres. De minces lits siliceux épais de 1 4 2 mm, en zones pa- 
ralléles plus ou moins serrées et discontinues trahissent la proxi- 
mité du niveau a rognons silicieux jusqu’a une distance de 748m 
des premiers silex. 

La pate de la roche est fine a grenue, ie oolithique et 

légérement spathique . 
Les calcaires qui font suite au niveau a AS ave d’ aileuns est 
englobé dans ce complexe massif en gros bancs peu distincts, 
possedent une pate plutot claire, grise, généralement grenue ou ooli- 
thique, parfois fine, de patine gris-bleuté rappelant Celle du Malm 
La masse des calcaires du Virglorien supérieur se termine par un 
ensemble mieux lité. A Dorchaux, ou il se distingue bien du com- 
plexe précédent, il prend l’aspect noduleux A cloisons dolomiti- 
ques, typiques des calcaires vermiculés; la pate, plus foncée, 
renferme de rares Dentales; j’y ai également remarqué quelques 
sections de brachiopodes. Ce niveau est I’équivalent des calcaires 
de St-Triphon qui ont fourni, a la carriére des Etrives, une riche 
faune de brachiopodes 


12m 


10 m 


po 
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31. — Un banc massif de calcaires dolomitiques spe le début d’une 
série franchement dolomitique . . . : 2,50 m 
32. — Ensemble dolomitique qui, a PEcuale, ae par sa Peale 
jaune-clair, la séparation entre le Virglorien et le Ladinien; il est 
assez variable dans le détail, composé par,une alternance de do- 
lomies fines, claires et de calcaires dolomitiques de pate sombre, 
en bancs épais et en zones mieux litées 4 séparations dolomitiques 
noduleuses, ondulées, rappelant le faciés vermiculé . . . . 20 m 
33. — Calcaires francs, de pate grise et de patine claire, en gros and 
bien lités; ils sont adossés a une puissante masse de calcaires 
noirs formant une haute paroi. 
Cette coupe stratigraphique n’a pas été poursuivie au Cirque de 
l’Ecuale a cause des complications tectoniques qui doublent la 
série virglorienne. 


II. Coupe des Anteinettes 


Une premiere coupe stratigraphique avait été établie a l’E de la Pierre du 
Moéllé, en montant le long du couloir qui s’est avéré étre le plan de faille limitant 
les «écailles inférieure et intermédiaire», jusqu’a la créte, au N du point 2138. La 
masse des calcaires noirs du Ladinien y est d’une monotonie trés décevante, tant 
par l’absence de faune et de flore que par le manque de niveaux lithologiques 
reperes. 

Par contre, la coupe des Anteinettes, plus complete, montre une lithologie plus 
variée, due a l’alternance des calcaires gris-noiratres et des bancs dolomitiques a 
patine jaune. C’est la seule coupe naturelle qui permette l'étude relativement aisée 
du Trias moyen et supérieur de l’écaille du Mont d’Or, avec celle de ]’aréte SE en 
partant de la Pierre du Moéllé. Elle a été étudiée en montant depuis les Antei- 
nettes-d’en-Haut, du point 1°679,1, jusqu’a la créte, au point 1’984, en passant par 
létroit couloir qui alimente activement un large céne d’éboulis. Pour avoir une 
vue chronologique de la sédimentation, nous décrivons cette coupe de haut en bas, 
la série étant renversée (voir tableau stratigraphique, pl. VIII, N® 28 a 41). 


Ne Epaisseurs 
Boa = NiveaeaSilexet woo. (s ey oe eae tee ee 1-2 m 
29. — Calcaires massifs, gris, ae Foe pgs or A 5m 
30. — Banc dolomitique a patine jaune déterminant une mene vire; 

une faille a faible rejet passe le long de ce couloir peu accessible 0,5 m 
31. - Calcaires massifs, 4 pate grise, grenue spathique par endroits. . 17m 


32. — Banc plus ou moins dolomitique, massif, 4 patine jaune clair; 
il termine une série massive homogene, soulignée par plusieurs ni- 


veaux dolomitiques finement stratifiés qui déterminent une vire. 2m 
33. — Dolomies finement litées en bancs de 2 a4 5 cm a ae foncée 

et patine jaune-ocre .. . 4m 
34. — Calcaires dolomitiques waneek a pating ia aay nee en ines 

dewSya20romly finer 2 Fee eit Ree ee 2m 


35. — Banc massif de pate ientictic au Peceedent AAR. Polls a eee 2m 


48 


36. 


Dhy = 


45. — 
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—~ Dolomies trés bien litées en bancs de 5 a 10 cm, a pate sombre 


et patine vivement colorée en jaune-ocre a roussatre 
Cornieule, également colorée en jaune-orangé. ; 
C’est le seul endroit ou j’ai pu atteindre ce niveau a cor- 
nieule. Ailleurs, il affleure dans des parois inaccessibles; mais on 
peut le suivre de loin a la jumelle, ou sur les photos aériennes, 
sur le troncon compris entre ce couloir et Dorchaux, ow il est 
marqué par une légére dépression. Ce niveau a été désigne sous 
le nom de «Cornieules moyennes». E. ANDRAU (1929) a signalé, 
dans sa coupe du Mont d’Or (fig. 2, N° 10, p. 34), pres du som- 
met, un complexe de calcaires dolomitiques de 25 m au milieu 
duquel passe une bande jaunatre de dolomie cornieulisée passant 
parfois A une cornieule; c’est, sans aucun doute, notre niveau 
dolomitique D; appartenant a l’«écaille supérieure». 
Dolomies identiques a 36, aussi litées en petits bancs, a sépara- 
tions ferrugineuses rougeatre . 
Calcaires dolomitiques plus massifs de wire eomine 
Calcaires dolomitiques en bancs bien lités de 0,5 a 1 m, de Re 
ne claire, jaundtre; ces bancs présentent en surface des concré- 
tions dolomitiques en saillies rappelant les rognons de silex, mais 
celles-ci sont de nature différente et beaucoup moins bien indivi- 
dualisées que ces derniers. J’ai observé ce méme faciés a rognons 
dolomitiques, 4 l’Ecuale, au pied de la grande paroi, a la cote 
1920 environ; la, les rognons, de patine jaune, plus clairs que 
la roche encaissante, atteignent 1m de long et une as de 
10 cm Lae ees aad: : ; 
Ensemble de elders mipsel dé pate " at Satine gris- “dain 
Calcaires identiques aux précédents, bien lités en bancs de 10 a 
20 cm eee eke hd A ee ee 
Calcaires massifs plus ou moins vial lités, de pate variable, 
alternativement gris-clair et noirs; la patine est brune a jaunatre . 
Complexe de calcaires gris-clair 4 patine beige-clair, en bancs de 10 
a50 cm, comprenant plusieurs bancs dolomitiques 4 patine jaune 
Calcaires noirs a pate fine, patine grise, en bancs variables; ils 
sont limités a leur partie supérieure par une zone d’écrasement . 
Calcaires bien lités en bancs de 5 a 20 cm, de pate fine, trés 
claire; les premiers bancs sont plus grenus, d’aspect.sableux 
Calcaires massifs de pate foncée, fine, ou s’individualise une 
succession de zones grenues, d’aspect sableux; ces délits de gra- 
villons dolomitiques conferent a la roche un aspect cloisonné . 
Alternance de calcaires massifs et de zones bien litées, en bancs 
de 10 a 20 cm; la pate est généralement fine, gris-sombre a noi- 
ratre. : Soge sees ey So a a ee 
Dolomies blondes, conden nalvenientes au nahin de patine grise 
a beige-clair. Les bancs, toujours nets, sont d’épaisseur variable, 


5) 10a) 
1m 


4m 
2m 


80 m 
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allant de quelques centimétres a 2 m. J’ai désigné cet ensemble 
sous le nom de «Dolomies supérieures » 
«Cornieules supérieures»: ce sont des pornicales Hanales iG Rea 
de la transformation des calcaires dolomitiques 

Elles sont en contact tectonique avec le,Flysch. 

Sur l’aréte qui s’éleve au S de Charbonniére en direction de 
la paroi jusqu’au point 1°823, le passage progressif des dolomies 
a la cornieule s’observe trés bien. 


III. Coupe de Varéte Pierre du Moéllé—Mont d’Or 


49 


100m 


50a 70 m 


La partie supérieure de cette coupe offre une plus grande diversité de facies 
que la précédente et son analogie avec les coupes de la Grande-Eau est intéressante. 
Pour respecter l’ordre chronologique des dépots, nous décrirons également 
cette coupe renversée en descendant l’aréte, bien que les observations sur le terrain 
soient plus aisées a faire en remontant la pente. 


No 
48. — 


0. 


ot. — 


La grande masse des calcaires noirs 4 pate fine est limitée sur 
Varéte a altitude 1950 environ; c’est la partie terminale de cette 
série qui a fourni Diplopora uniserialis vy. Pra, algues qui consti- 
tuent le troisieme niveau a Diploporidées du Ladinien supérieur 
(voir p. 65). 

Le passage aux «Dolomies supérieures» est progressif et se fait 
par Vintermédiaire de dolomies et de calcaires en bancs zonés: les 
dolomies, a patine jaunatre caractéristique, alternent avec des 
bancs de calcaires noirs a lits de débris dolomitiques parmi les- 
quels on peut reconnaitre, avec beaucoup d’attention, des fra- 
ements de gastéropodes. La surface de ces bancs a pate sombre 
est légerement vermiculée; les bancs dolomitiques, de 1 a2 m, sont 
bien lités et se débitent facilement en parallélipipédes 

Série débutant par de gros bancs massifs de 1 4 2m, sur 10 a 
15 m, puis les bancs, toujours tres bien lités, diminuent d’épais- 
seur et atteignent 0,05 m 40,20 m en moyenne; la pate, gris- 
clair, essentiellement dolomitique, est souvent veinée de calcite; 
quelques-uns de ces bancs dolomitiques contiennent des bréches 
intraformationnelles typiques, analogues a celles du niveau 11. 
Elles ne doivent pas étre confondues avec les bréches de pente 
qui recouvrent la partie terminale de ces «dolomies supé- 
rieures » : 

Nouvelle lasereunes dle lene noirs oasvaments Rolormrianes 
en bancs de 5a 20 cm et de dolomies marneuses de patine jaune- 
verdatre, se débitant en plaquettes de 1 a 2 cm. Les calcaires ren- 
ferment des passées plus grenues de débris dolomitiques avec quel- 
ques gastéropodes mal conservés, a angle apical trés aigu (PI. 
II, 12). Ces calcaires, sur la surface desquels j’ai reconnu de vagues 
débris annulaires, pourraient également contenir des Diplopores 
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Les dolomies se poursuivent en bancs bien lités, formant un 
ensemble homogéne; la pate, claire, est finement grenue ou 
saccharroide, pulvérulente au choc du marteau; la patine est 
beige a brunatre. 
Epaisseur visible . 


Epaisseur évaluée 
Sur le versant N de laréte, enighe hes edien 1770 at 1785 en- 


viron, affleurent, au fond d’une petite ravine, les derniéres 
assises appartenant a l’écaille du Mont d’Or ss. L’affleurement, 
en partie recouvert par des dépéts superficiels a dt étre dégagé 
en creusant une petite tranchée. De haut en bas: 

Cornieule jaune-ocre bourrée de schistes verts au contact de ces 
derniers. 

Epaisseur visible quelques métres. 

Schistes verts lardés de minces délits de dolomies pulvérulentes 
Dolomies blondes pulvérulentes 

Ce niveau, attribué avec réserve au Nene » ce renee 
ment incomplet. 

Le contact avec le gypse (ultrahelvétique) rubanné gris et 
blanc (visible sur une épaisseur de 4 a 5 m) se fait par l’inter- 
médiaire d’une zone broyée composée de schistes noirs et de 
gypse pur rose et blanc, recristallisé en veines interstratifiées. 
Les épaisseurs de ces quelques niveaux sont difficiles a estimer 
car l’affleurement est discontinu, et, de surcroit, toute cette 
série a été fortement comprimée. 


IV. Eeaille de Chaudet 


Ud) 130 
50 m 


344m 
4a5m 


Cet affleurement apparait au NE de Chaudet principalement dans une ravine 
creusée dans la moraine qui couvre le pied SE du Mont d’Or; au S de cette ravine, 
la stratification en dépit d’un diaclasage intense, montre un pendage vertical tandis 
qu’au N de celle-ci les couches plongent de 60 a 70 degrés a 1! WNW. Dés la cote 


1690, 


Ne 
1° 


99 


3° 


4o 


Vaffleurement débute par: 


Schistes noirs d’aspect charbonneux, a surfaces listriques a len- 
tilles de dolomie blonde pulvérulente. Epaisseur visible . 

Calcaires noirs fins, relativement massifs, en bancs de 10 a 40 
cm; ce niveau contient un mince lit lumachellique de quelques 
centimétres; apres l’attaque a l’acide, des débris de coquilles 
faiblement dolomitisées m’ont permis de reconstituer d’aprés 
plusieurs fragments un fossile ayant de nettes affinités avec 
Myophoria cf. goldfussi v. Avs. (Pl. I, 13) , 

Cette série passe 4 son sommet a une zone dolonitenne Ercinue 
de gravillons dolomitiques a structure entrecroisée atop are 
Passage franc a des calcaires a entroques, clairs; ce niveau ren- 
ferme un banc trés riche en gros articles d’encrines, a section 


Epaisseurs 


1a2m 


1248 mM 
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circulaire (@ 6 a 8 mm) dont la structure réticulée est bien 
visible au microscope. Ce sont, trés probablement des es et 


piéces calicinales d’Encrinus liliiformis GotpF. . . . 3m 
5° ~—- Bane dolomitique pee recoupé en tous sens par WG veines ab 
Calcitepe ohne é 2m 


6° Passage rapide a une Pebonicule at un Say me au iMont @ Or; 
le niveau de base est constitué par une bréche polygénique a 
éléments de calcaire dolomitique anguleux, corrodés en sur- 
face en alvéoles quadrangulaires, d’une maniére caractéristique; 
ces blocs atteignent 10 cm. Les autres éléments, plus petits, 
sont des quartz roses ou blancs, des grés glauconnieux, des 
schistes verts talqueux et des calcaires gris ou noirs, tous plus 
ou moins roulés. Le ciment est dolomitique, teinté en ocre a 
laltération. On peut remarquer a la base une stratification gros- 
siére. Elle passe vers le haut 4 une cornieule massive, banale. 
PpaisceureVISIDIG ee a ee en Ne ee eee DlliSGe OI 


D’apres ce qui précéde on voit que cet ensemble ne peut étre rattaché a la 
base de la série virglorienne susjacente, pour 4 raisons: 1° présence de Myophoria 
cf. goldfussi v. Aus. d’age Ladinien supérieur généralement admis. 2° présence 
d’Encrinus liliiformis, également plus jeune. 3° faciés différent de la cornieule. 
4° au-dessous des «Cornieules inférieures» du Werfénien on ne retrouve pas de 
calcaires noirs. 

L’age probable de cet ensemble est donc Ladinien supérieur-Carnien. I] faut 
cependant admettre |’éventualite d’un contact anormal entre les calcaires et les 
cornieules bréchiques qui pourraient étre rattachées a |’ Ultrahelvetique. 

Par son faciés nettement différent de celui de |’écaille du Mont d’Or, l’écaille 
de Chaudet semble provenir d’un bassin sédimentaire éloigné; elle se rattache peut- 
étre a une zone plus radicale, ou éventuellement ultrahelvétique. 


Résumé stratigraphique de la coupe du Mont d’Or 
Werfénien Epaisseurs 
Jee Dolomiestet «Cornieules inférieures» (5 | i. 2 = le F 5-10 m 


Virglorien inférieur 


32 _Dolomies imterieures’. ~) 7: ee eee Soiree LOL. 
4  Bancs dolomitiques a patine jaune eli ae 2m 
5-6  Calcaires vermiculés lee cf. prior; a i ne istnonrans 
Ch gracilis) 3 oo. os Aa 2) Mm 
7-11 Niveau Anionic a ante caine (Dee = 1,2 7) s aplemies 
ARDPeCestMrarormationnellesstt, mene tee elt a) cat. ne 8 m 


Virglorien moyen 
12-21 Zone de calcaires foncés a pdte fine. . . 50 m 
13. Premier niveau a Diploporidées (ha Saentiie Nerdentalis a, 
nov., sp. nov., Worthenia nov. sp. Exx., Neritaria cf. prior) 42m 
du niveau précédent 
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14 Horizon fossiliére 4 faune variée, disposée en nids, a 10 m 
du précédent (Worthenia hausmanni, W. sp., Omphaloptycha cf. 
gregaria, O. cf. pyramidata, O. cf. stotteri, Loxonema cf. lommeli, 
Cryptonerita (?) nov. sp., Euomphalus nov. sp., Protercula cf. 
lissotropsis ?, Palaeonucula sp. aff. rotunda, Myophoria aff. 
elegans, Cassianella nov. sp.). 

16 Horizon a Worthenia hausmanni et Entalis torquata, disposes 
en nids; lamellibranches disséminés; 4 10-15 m du précédent. 

18  Calcaire 4 granules dolomitiques pseudoolithiques. 


Virglorien supérieur 
22-30 Zone de calcaires variables, oolithiques et spathiques . . . . 50 m 
22 Deuxiéme niveau a Diploporidées (Physoporella prealpina, Ph. 
minutula, Diplopora annulatissima, D. helvetica, Teutloporella 
sp.); ce niveau est associé a un faciés ima a concrétions 
dolomitiques .. . 5m 
25 Niveau a pooner Apia. LSS Mien spine Dae 
garis; Macroporella sp. cf. alpina; Nucula sp., Umbonium ou 
Adaeorbis sp. (?); 0,2 m, au sommet du précédent. 
26-27 Calcaires oolithiques et niveau a encrines (Encrinus cf. lilii- 
formis) et brachiopodes (Cruratula carinthiaca, Aulacothyris 


angusta) sa ) my CUemIVedU La SILEX piss pean eee a ee 12-15 m 
28 | NIVGaU) a) Silex ne en 3 2-3 m 
29-31  Calcaires massifs et « aie e Si cEanhom (es niv. a a Spiri 
gera trigonella et Spiriferina fragilis... . 22 m 
32-36  Calcaires dolomitiques, schistes et dolomies a patine| jaune (D,) 10 m 
Jf + - Cormieules moyenses: «) 2.0% Feary Fee eee 1m 
Ladinien 
38-40  Schistes et dolomies 4 patine jaune . . . ay 10 m 
41-48 Calcaires foncés et bancs dolomitiques fins a ERS rane é 150 m 


—  Troisiéme niveau a Diploporidées (Diplopora uniserialis), au 
sommet des précédents. 
49-52 Dolomies supérieures (env. 120 m). 


49  Dolomies et calcaires noirs en bancs zonés .. . 10 m 
50 + Dolomies bien litées a patine brundatre et bréches iabuafornis 

tionnelles .... i ee 50m 
51 ~—-Caleaires noirs et Golemics marneuses en panes ZODCS a 10 m 
92 Dolomies bien litées a patine brunatre; 15 m visibles, épais- 

seur évaluée a . . 50 m 


Ecaille de Chaudet: fadiich coerce niveau a uMyophona 
cf. goldfussi et niveau a Encrinus liliiformis. 
Carnien ou Raibl (?) 


53 Cornieules supérieures; wept évaluée, sauf complications 
tectoniques a. 2 2°. 2 PA-h HOL7 On 
Ecaille de Chaudet: éormienle a Breche polygenicnel 
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54-55 Dolomies et marnes vertes; épaisseur visible. . . . . 5-6 m 
Ce niveau est trés probablement incomplet; dans la Grande Hau 
il atteint 150 m. 
— Contact tectonique avec le gypse et le Flysch ultrahelvétiques. 


V. Coupe de la Dalle de Tréveneuse (Rive gauche du Rhone) 


En novembre 1959, mon directeur de thése, le professeur H. Bapoux, m’a 
propose de refaire en sa compagnie la coupe du Virglorien de la Dalle de Tréveneuse; 
je le remercie vivement de m’avoir communiqué ses notes qui me permettront de 
faire des comparaisons utiles entre cette série et celle du Mont d’Or. 


L’Anisien 

La meilleure coupe de cet étage ne se trouve pas dans le Chable-Croix, mais 
dans un couloir qui y aboutit et se dirige, coupé de parois, vers le départ du télé- 
phérique servant aux transport des bois de Pley a la plaine. 

Les niveaux les plus anciens sont visibles dans la carriére ouverte vers l’extré- 
mité S du bassin de la pisciculture. Ils plongent vers le N de 45° environ. Dans 
lordre de superposition (voir fig. 4), on trouve: 


1. — 20a 30m de calcaires dolomitiques blancs avec a la base un mince banc de 
dolomie jaune (équivalent de D,) surmontés par 

2-3.-un bane de 8 m environ de calcaires 4 patine bleu-violacé suivi d’une 
grosse €paisseur de calcaires sombres a grain fin qui occupe la partie septen- 
trionale de la carriére. C’est le niveau 3 qui se poursuit dans le chable ot il 
porte le N° 4. Le niveau 1 correspond aux couches dolomitiques qui, dans la 
zone de la Grande-Eau, recouvrent directement les «calcaires vermiculés» de 
la base de l’Anisien. Le sommet du niveau 1 et le niveau 2 correspondent a 
la zone a Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp. 

Il n’y a pas de continuité entre les affleurements de la carriére et ceux du 
reste de la coupe. Pour la poursuivre, il faut gravir le céne d’éboulis du 
Chable-Croix sur sa rive droite. A la cote 435 m, les affleurements reprennent. 

4. — Ceniveau épais d’environ 100 m, comprend des calcaires a pate fine, sombre, 
plaquetés, ou en petits bancs ot s’intercalent des zones vermiculées. Ces der- 
nieres sont faites de la méme pate que les calcaires lités qui les encadrent, 
mais présentent des surfaces irrégulierement ondulées, soulignées par des 
pellicules argileuses. Lorsque deux délits successifs entrent en contact, le 
petit banc calcaire intercalé est réduit a des rubans curieusement contournés, 
simulant des pistes d’ot ladjectif «vermiculé». Peu avant les éboulis, les bancs 
contiennent des granules dolomitiques pseudo-oolithiques, disséminés dans la 
pate et apparaissent en surface sous la forme de petites perles blanches. Apres 
quelques metres d’éboulis, la coupe reprend: 

5. — Ce niveau est caractérisé par des calcaires assez clairs, a patine bleutée dont 
la pate est grenue et plus moins spathique. Il mesure 15 m environ de puis- 
sance et contient deux niveaux fossiliferes: a sa base, celui a Physoporella 
prealpina v. Pia et 5 m plus haut celui a Spiriferina fragilis V. ScHLOTH. 
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Entre les deux, le calcaire est coupé d’un banc dolomitique typique a acci- 
dents dolomitiques irréguliers, de formes quelconques. 
Faisant suite au précédent, vient le niveau 4 silex, épais de 30 m. Dans les 
calcaires lités 4 la base, puis massifs, grenus et clairs, on note quatre ni- 
veaux a silex. Les 3 inférieurs montrent des accidents siliceux bruns ou 
blancs en lames, alors que le dernier, au sommet du niveau 6, est fait de silex 
arrondis. 
Par dessus s’éléve la paroi des «Calcaires de St-Triphon». 

Ce sont des calcaires gris, 4 pate sombre, grenus, spathiques ou a oolithes 
indistincts, en gros bancs massifs séparés par des délits grossierement vermi- 
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Fig. 4. Virglorien du Chable-Croix (Dalle de Tréveneuse). 
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culés ou a «pieds de beeufs». Vers la base du niveau, notons des sections de 
brachiopodes et de Dentales. Les «Calcaires de St-Triphon» qui mesurent 
40 m d’épaisseur deviennent vers le haut bien lités, parfois dolomitiques 
et les délits vermiculés plus nombreux. 
C’est le sommet de I’Anisien. Dessus arrivent des calcaires et schistes 
dolomitiques roses ou violacés, puis les dolomies sombres du Ladinien. 
Cette coupe est en parfait accord avec celle du Mont d’Or; elle est plus puis- 
sante, mais nettement moins fossilifére. 


Le Ladinien 


Cet étage est beaucoup plus monotone que |’ Anisien et son épaisseur est énorme, 
environ 650 m, soit plus du double de celle de ce dernier. I] est formé d’une alter- 
nance de grosses assises de calcaires et de dolomies. Les calcaires sont noirs, 
fétides, a surface rugueuse; les dolomies grossiéres, gris-sombres a la base, plus 
claires au sommet, qu’elles envahissent entigrement. C’est dans les calcaires noirs 
du Chable-Croix, 4 200 m environ de la base de l’étage que M. LuGEon découvrit 
des Diplopora uniserialis v. Pta. 

Dans la région de Tréveneuse, les Couches 4 Mytilus sont transgressives sur 
les dolomies claires. Il manque le sommet du Trias, le Keuper qui est par contre 
le seul étage du Trias participant aux Préalpes médianes plastiques. 


C. NIVEAUX PALEONTOLOGIQUES 


I. Etude des algues caleaires et leur répartition 


A) Méthode d étude 

Les algues fossiles ont été l’objet d’études approfondies par J. Pia et c’est sur 
lceuvre fondamentale de ce grand paléontologue que nous nous baserons pour 
définir les différentes espéces de Dasycladacées qui caractérisent le Trias des Pré- 
alpes radicales. 

C’est surtout en lames minces que ces algues ont été étudiées. Cependant, 
cette méthode qui permet l'étude détaillée de leur structure (forme, dimensions, 
disposition des rameaux) ne donne pas directement la forme globale de lalgue. 
Elle a ’inconvénient de nécessiter un grand nombre de sections orientées en tous 
sens, pour permettre d’en reconstituer la forme. 

Une autre méthode, jointe a cette derniére, a déja été utilisée avec succés par 
deux géologues francais, MM. F. ELLENBERGER et M. Lemoine. Elle consiste en 
une attaque 4 l’acide acétique dilué, ce qui permet de dégager les tests dolomitisés 
de leur gangue calcaire®) et de les étudier «in toto». Cette méthode s'est avérée 
également trés utile et méme indispensable non seulement pour l'étude des algues, 
mais aussi pour celle des nombreux gastéropodes, brachiopodes et lamellibranches 
contenus dans les calcaires dolomitiques du Virglorien. Ce mode d’extraction des 
fossiles permet de mettre en évidence des structures tres fines, mais il doit étre 
mené avec beaucoup de précautions a cause de la grande fragilité des tests souvent 


2) C’est le cas le plus fréquent des différents gisements fossiliféres du Mont d’Or. 
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imparfaitement dolomitisés et de leur relative solubilité dans l’acide; elle est 
moindre que celle du calcaire mais n’en existe pas moins. 

Pour parer a ce dernier inconvénient, la partie dégagée du squelette est recou- 
verte de paraffine. Le dégagement complet des tests s’est fait par une succession 
d’attaques a l’acide suivies de protection a la paraffine. (La couche protectrice 
est finalement dissoute a l’éther ou au chloroforme). 

La meilleure différentiation a été obtenue avec de l’acide acétique dilué au 
dixieme pour les tests minces et les plus fragiles; pour les tests plus épais et bien 
dolomitisés le processus d’extraction peut étre accéléré par lutilisation d’acide 
dilué au quart environ (un volume d’acide acétique pur pour trois volumes d’eau). 

Le dégagement des coquilles par ce procédé est surtout une question de patience; 
il a demandé plusieurs mois de travail pour faire apparaitre les fossiles, dont les 
meilleurs exemplaires sont figurés aux planches I, II et III. 


B) Principes de la détermination des algues 

Les Dasycladacées auxquelles appartiennent nos formes triasiques étaient des 
végétaux pourvus de chlorophylle, formés par une tige (thalle) ou cylindre central, 
simple, contracté ou annelé, entouré par un manchon calcaire, témoin qui permet 
d’en reconstituer la forme primitive; trés souvent ce manchon calcaire est épigénisé 
en dolomie. Les rameaux émis par la ige traversent le manchon par de petits 
orifices, les pores. 

Ce sont essentiellemcnt les particularités morphologiques des rameaux, leur 
disposition autour de l’axe de la plante et leur densité qui sont utilisés comme cri- 
teres génériques. 

Ces criteres, définis par J. P1a (1927) qui a donné une illustration schématique 
de chaque genre ont été résumés par M. Lemorne (1954) comme suit: 

1) Forme des rameaux 
a) Pores ouverts (c’est-a-dire traversant le squelette de part en part). 
Type phloiophore: les pores s’élargissent vers l’extérieur. 
Type trichophore: les pores se réduisent de l’intérieur vers l’extérieur. 

b) Pores fermés ne s’ouvrant pas sur la face externe du squelette: 

Type vésiculifére (dérivé du type phloiophore): le rameau se termine par 
un renflement. 
Type pyrifére (dérivé du type trichophore): le rameau est renflé a sa base. 


2) Disposition des rameaux autour de l’axe 
Trois cas sont a distinguer: 
a) Pas de verticilles: type proverticillé . 
b) Les rameaux sont disposés en verticilles: type euverticilleé. 
c) Dans les verticilles, les rameaux se groupent en faisceaux: type metaverti- 
cillé. 
Ces caractéres morphologiques étant précisés, les genres définis de la facon 
suivante: 
I. Proverticillées et euverticillées 
Phloiophores —_: Macroporella 
Vésiculiféres : Gyroporella 


BHTUDE GKOLOGIQUE DE LA REGION DU MONT D’oR 57 
® 
Trichophores — : — rameaux verticillés ou non, relativement minces et tres 
nombreux: Teutloporella 
— rameaux verticillés relativement épais et peu nombreux: 
Oligoporella. 
Pyriferes : Physoporella. 
II. Métaverticillées 
(Phloiophores ou trichophores): Diplopora. 


Les autres caractéres a l’aide desquels se distinguent les espéces sont essentiel- 
lement la forme du squelette (annelé ou non) et la répartition des verticilles le long 
de l’axe de la plante. 


C) Description des espéces étudiées 


1. Premier niveau a Diploporidées 


Il s’agit d'un horizon continu que l’on peut suivre sans interruption, mis a part 
les accidents topographiques ou tectoniques. La concentration des algues est va- 
riable ce qui peut laisser penser qu’elles se répartissent en touffes distinctes sur le 
fond de la mer. Cet excellent repere paléontologique et stratigraphique est proba- 
blement aussi constant que le deuxieme niveau a Diploporidées, mais son extension 
verticale est ici beaucoup plus réduite, ce qui semble également étre le cas en Va- 
noise (a l’exception du Roc de la Péche). 

Oligoporella (?) nov. sp. ELLENBERGER = Anitsoporella occidentalis gen. et sp. 
nov. 

Cette nouvelle espece de siphonées verticillées a été découverte par A. JEANNET 
(1912-1913) et par F. Rasowskr (1913), simultanément dans les Préalpes Vau- 
doises (St-Triphon, Chalex, Bois de Panex etc.) et dans le Diemtigtal (Riprechtli- 
fluh). Mais les déterminations de F. RaBowsk1 (1913) d’apres les espéces austro- 
alpines créées par J. Pia (1912) étaient erronées. 

F. RABOwSKI a cru reconnaitre sur les échantillons récoltés par F. JACCARD au 
Mont d’Or: 


Oligoporella pilosa v. Pta 
Oligoporella prisca v. PIA 
et Physoporella minutula, GUMBEL 


Ces formes proviennent du deuxieme niveau a Diploporidées; j'ai retrouvé ce 
gisement sur le sentier de Sonnaz a Dorchaux, a la cote 1800; les Physoporella 
prealpina y sont particuligrement abondantes; on reparlera de ce gisement plus 
loin. 

A deux reprises, en 1920 et en 1937, J. Pia a mis ces attributions spécifiques 
en doute, et désigne cette algue comme «Griphoporella (?) nov. sp.». J. Pra a classé 
dans ce genre les Dasycladacées triasiques dont le manchon mince ne fournit pas 
de renseignements sur la forme et le mode d’insertion des rameaux. 

En 1950, F. ELLENBERGER a effectué, 4 la demande de M. LuGEoN, une révision 
des matériaux du Musée géologique de Lausanne, provenant principalement du 
Diemtigtal et des Préalpes vaudoises. Les échantillons étudiés en lame mince ou 
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«in toto» aprés différentiation a l’acide acétique lui ont révélé l’existence d’un 
niveau recelant une algue particuliére, déja reconnue par lui en Vanoise, et qu’il 
a attribuée, avec réserve, au genre Oligoporella (?). Ila donné en partie les carac- 
teres spécifiques de cette algue, mais sans lui donner de nom d’espéce, désirant 
attendre la description des matériaux des Préalpes Médianes mieux conservés que 
ceux a sa disposition dans Ja Vanoise. Dés lors, cette nouvelle espece est désignée: 
Oligoporella (2) nov. sp. 

En avril 1959, M. E. Gascue a eu la grande amabilité d’examiner en ma preé- 
sence, au Musée d’Histoire Naturelle, a Bale, mes coupes minces provenant d’échan- 
tillons récoltés l'année précédente au Mont d’Or et appartenant aux deux pre- 
miéres zones de Diploporidées. Selon M. E. Gascue, dont une étude approfondie 
par la méthode des lames minces sur d’excellents échantillons provenant de St- 
Triphon est restée inédite jusqu’a ce jour, ces formes, auraient des affinités avec 
les genres suivants: Oligoporella, Gyroporella et (Gryphoporella). 

Par la suite, stimulé par les magnifiques résultats obtenus par F. ELLENBERGER 
et dont la magistrale étude du Pays de Vanoise venait de paraitre, j’ai récolté 
d’autres échantillons que j’ai étudiés par différentation a l’acide acétique ainsi que 
par coupes minces. 


Diagnose 

Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp. 

Synonymes: 

Oligoporella pilosa v. Pra — RaBowskxt, F.: cf. Jeannet, A. (1912-1913)* 
Oligoporella prisca v. P1a — RABowsk1, F.: cf. JeanNet, A. (1912-1913) 
Griphoporella ? nov. sp. — v. Pra, J. (1920); 

Griphoporella ? nov. sp.— v. Pia, J. (1937); 

Oligoporella ? —- ELLENBERGER, F. (1949) ; 

Oligoporella ? sp. - ELLENBERGER, F. (1950) (voir note 4, p. 62) 
Oligoporella sp. — ELLENBERGER, F. (1950 c); 

Oligoporella ? nov. sp. — ELLENBERGER, F’. (1958); 

Oligoporella ? nov. sp. F. ELLENBERGER — GENGE, E. (1958). 

* Les références sont données dans la bibliographie a la fin du texte, p. 103. 


1) Caractéres morphologiques 


Toutes les formes appartenant a ce premier niveau de Diploporidées paraissent 
bien appartenir a la méme espéce; les variations somatiques qui affectent ces algues 
sont réelles, mais leur importance est en grande partie rendue illusoire par les divers 
degrés de conservation que présente le manchon. Cette variabilité est accusée pen- 
dant la croissance de l’algue déja; la calcification n’est pas toujours constante toute 
au long du thalle, comme l’a montré J. Pia pour certaines espéces (1920 p. 128). 
L’épaisseur trés variable de la paroi du manchon de notre espéce, a diamétre égal, 
en est une confirmation (pl. III, 8-10). 

Les principaux facteurs pouvant intervenir dans la modification du squelette 
apres la mort de l’algue sont les suivants: 


a) Les manchons, une fois tombés sur le fond, se brisent en menus fragments, en 
fonction de l’épaisseur et de la conformation du squelette; ils peuvent étre roulés 
et usés sur le fond par le mouvement des vagues ou par le transport de courants. 
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b) La dolomitisation est souvent imparfaite et parait parfois capricieuse. 
c) Un manchon, au cours des attaques successives a l’acide prend différents as- 
pects, ce qui d’ailleurs, permet d’apprécier la configuration interne si l’on suit 
attentivement la progression de la dissolution du squelette. 


Les figures 1 4 5 de la planche III montrent.divers stades de conservation (sur 
des échantillons différents): 


1 et 2) Tous les pores sont parfaitement recouverts par une «enveloppe externe», 
d’aspect granuleux. 

3) Quelques pores apparaissent dans un ordre quelconque, laissant supposer 
une disposition désordonnée; (voir pl. I, 12); on devine l’emplacement des 
autres pores par un renflement de la membrane qui les recouvre encore. 
Cette irrégularité apparente est également due A une légére variation de 
la longueur des rameaux. 

4) Une rangée de pores alignés laisse supposer une disposition verticillée. 

5) La disposition verticillée et alterne des pores est nettement visible. 


Ce n’est donc que sur des manchons parfaitement conservés (Pl. III, 1-2 et 
pl. I, 11) qwil est possible d’observer le fait que les pores ne s’ouvrent pas sur la 
surface externe du squelette. 


2) Forme des rameaux 


C’est surtout au moyen d’un grand nombre de coupes minces qu’il est possible 
de définir la forme des rameaux (Pl. IV, 1-4 et pl. V, 1-2) mais celle-ci est égale- 
ment visible sur la tranche de manchons cassés, préalablement dégagés a l’acide 
(Pl. III, 6). Is sont du type vésiculifére; sur la paroi interne les pores s’ouvrent en 
s'élargissant vers l’intérieur; le pédoncule a une forme légérement conique, le 
sommet du céne se trouvant a peu pres au milieu de la paroi; puis il se termine par 
un renflement subsphérique; lorsqu’on regarde de l’extérieur un exemplaire par- 
tiellement attaqué, les pores ont l’air de s’amincir vers l’intérieur et inversement. 


3) Disposition des rameaux autour de l’axe. 


Les rameaux vésiculiféres sont disposés en «doubles verticilles» réguli¢rement 
espacés. Sur une distance équivalant a un diamétre de manchon adulte on compte 
6 a 7 «doubles verticilles». 

L’arrangement des rameaux se fait en général par séries de deux (= double ver- 
ticilles) comme chez Oligoporella, les rameaux des deux verticilles étant alternes; 
cependant cet ordre n’est pas aussi bien respecté que dans ce dernier genre et les 
pores sont beaucoup plus serrés. A l’intérieur du manchon, les pores s’ouvrent au 
fond d’un sillon bien marqué. L’alternance des rameaux est presque la régle, mais 
les pores sont tantot disposés en quinquonce, tantdt par paires, tantot par groupes 
de trois (Pl. III, 7). Ces trois modes de distribution se retrouvent alternativement 
sur le méme manchon, dans un ordre de succession quelconque. 

Les rameaux s’inserent obliquement sur la tige, suivant un angle de 60° en 
moyenne par rapport a ]’axe du cylindre, mais cette inclinaison, variable, ne semble 
étre valable que pour la rangée supérieure du double verticille, les rameaux de 
Vautre rangée rayonnant plus ou moins perpendiculairement a l’axe de la tige. 
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Pour résumer, nous dirons que la disposition des rameaux autour de l’axe est 
du type euverticillé (avec une trés légére tendance au type métaverticillé, les ra- 
meaux se groupant occasionellement en faisceaux de trois. 


4) Forme du squelette 

La surface externe, de texture granuleuse est régulierement ondulée, mais cette 
ondulation n’est pas souvent visible; cela dépend de I’état de conservation des 
manchons; la plupart sont lisses, usés; quelques-uns seulement, surtout parmi les 
plus gros, sont réguliérement ondulés; a chaque renflement annulaire ou onde de 
la surface externe correspond un étroit et profond sillon de la paroi interne (PI. III, 2). 

Sur la paroi interne, la structure annelée (intusannulatio de Pia) est constante 
et se voit presque toujours sur les échantillons dégagés a l’acide, avec une parfaite 
régularité dans l’écartement des verticilles qui sont relativement proches les uns 
des autres. 

On peut remarquer, chez la plupart des exemplaires bien conservés, (Pl. I, 11, 
pl. III, 1-3, 6, pl. V, 2) des constrictions externes plus ou moins bien espacées. Ces 
segmentations englobent en général deux sillons internes correspondants, parfois 
un seul, occasionnellement plus. 

J’ai encore pu constater sur quelques algues la présence de deux manchons em- 
boités un dans l’autre, avec des vésicules (?) sur le bord externe du manchon 
interne, comme sil’on avait affaire 4 deux algues indépendantes (PI. ITI, 8, pl. IV, 4). 


5) Mensurations 


— Dimensions des pores au bord externe de l’anneau, correspondant au renfle- 
ment du vésicule: 0,1 mm a 0,2 mm. 

— Nombre approximatif de rameaux par double verticille (par sillon): 40 a 60, 
soit environ la moitié par verticille simple. 

— Longueur maxima observée: 40 mm. 


Diamétre extérieur du manchon: il varie de 1 4 3 mm, (en moyenne 2) excep- 
tionnellement il atteint 4 mm. Quant au rapport du diamétre intérieur D, au 
diamétre extérieur D, (inverse de l’épaisseur de manchon) il est trés variable sui- 
vant les échantillons considérés; les rapports D,/D, mesurés sur 5 manchons diffé- 
rents sont les suivants: 

37%, 50%, 58% 65%, et 89%; comme nous l’avons dit précédemment, J. Pia a 
montre que la sécrétion calcaire du manchon peut varier en épaisseur et en position 


tout au long du thalle, la partie inférieure du manchon de l’algue étant en général 
la plus €paisse. 


6) Age 
Cette algue constitue le premier niveau A Diploporidées, niveau situé juste au- 


dessus des calcaires dolomitiques qui le séparent des calcaires vermiculés vrais; 
elle marque la base du Virglorien (Anisien) moyen. 


7) Gisements 


Les exemplaires étudiés ci-dessus proviennent du Mont d’Or, essentiellement 
du cirque de Dorchaux (cotes 1750 et 1960) et du cirque de l’Ecuale (cotes 1800 et 
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1920). Les échantillons, les fossiles dégagés et les coupes minces sont déposés au 
Musée Géologique de Lausanne sous les numéros suivants: 39 557 (Holotype Pl. II, 
fig. 2a et 2b) et 39 558 (Paratypes, Pl. III, fig. 1 et 3.4 10). 


Ces mémes formes ont été observées ou signalées jusqu’a présent aux endroits 


suivants?) ; 


€ 


— Riprechtlifluh (Simmental) F. Rasowsk1 1907) * 

— Plantour (F. RaBowsk1 1908)* 

— Sentier Vers Chiez-Panex (A. JEANNET 1910) * 

- Twierienhorn (A. JEANNET & F. RABowsk1 1911)* 

— Saint-Triphon (A. JEANNET & F. RaBowsk1 1911)* 

— Vanoise F. ELLENBERGER 1949 et 1958) 

— Grande Eau et carriére de Chalex (F. ELLENBERGER 1950) 

— Seehorn, Diemtigtal (E. GENGE jun. 1958) 

— Eperon de la ville du Nant, Hte-Savoie (R. CHEssEx 1959) 

— Alpes maritimes italiennes (Cluse d’Upega), Brianconnais et Calcaire des 
Pontis (Valais) selon F. ELLENBERGER (renseignement oral). 


Fig. 5. Reconstitution sché- 

matique du squelette de lal- 

gue Anisoporella occidentalis 
nov. gen., nov. sp. 


8) Discussion 


Le type vésiculifere qui me parait bien démontré, 
avait déja été remarqué par F. ELLENBERGER (1958, 
p. 187): «Il arrive en effet que les pores manquent 
sur les ondes de la surface externe et soient remplacés 
par de légers renflements en coupole. Dans quelques 
cas, ouverture externe de certains pores est par- 
tiellement fermée par une sorte de membrane ainsi 
renflée. Mais cette disposition n’est pas assez nette ni 
fréquente pour que l’on puisse géneéraliser et admettre 
que les rameaux aient été des vésicules. S’il en était 
ainsi, il s’agirait d’un nouveau genre, car aucun des 
genres définis par Pia ne comprend de formes a la 
fois verticillée et vésiculifere». 

Quant a l’insertion des rameaux, F. ELLENBERGER 
la définit comme étant d’un type imparfaitement 
euverticillée et il conclut: «A titre provisoire et vu 
Vaspect en général, nous admettrons qu’ils’agit d’une 
espece assez aberrante du genre Oligoporella. 

Apres les observations que nous avons pu en 
faire, attribution de cette nouvelle espece au genre 
Griphoporella n’entre plus en considération; nous 
savons que ce genre, créé’ par Pia (1915) et au- 
quel il attribua la forme provenant d’échantillons 


3) L’astérisque concerne les formes récoltées par A. JEANNET et F. RaBowski dont l’apparte- 
nance & un seul et méme niveau a été reconnue en 1950 par F. ELLENBERGER d’apres les échan- 
tillons du Musée de Lausanne provenant des lieux cités, algues qu’il a appelées par la suite Oligo- 


porella (7?) nov. sp. 
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de St-Triphon, en 1920 et 1937, correspond a un groupe provisoire réunissant des 
Dasycladacées non ramifiées et non segmentées, chez lesquelles les caractéres géné- 
riques (forme et place des rameaux) ne sont pas observables du fait de la trop faible 
épaisseur du squelette. 

Le type vésiculifére propre a cette algue exclut d’emblée son attribution au 
genre Oligoporella. 

Ce dernier caractére tend a faire attribuer cette nouvelle espece au genre Gyro- 
porella. Ce genre, créé par GUMBEL en 1872 et repris par Pra (1912) comprend des 
formes typiquement vésiculiferes, mais toutes les espéces figurées sous ce genre 
sont proverticillées. 

D’aprés le tableau résumé de M. Lemoine, la disposition proverticillée des 
rameaux n’empécherait pas son attribution au genre Gyroporella. 

Nous avons vu plus haut que F. ELLENBERGER préconise la création d’un 
nouveau genre si le type vésiculifere était démontré. La forme vésiculifére des 
rameaux, disposés en verticilles doubles (type euverticillé), a été suffisamment 
bien établie pour pouvoir proposer une solution a ce cas précis en donnant le 
nouveau nom de genre: 


Anisoporella nov. gen. 

Ce choix me parait présenter deux avantages: d’une part il suggére l’irré- 
gularité (apparente et plus ou moins réelle) des pores et d’autre part il rappelle 
lage anisien du niveau bien défini par la répartition stratigraphique de cette algue. 

Quant au nom de l’espéce proprement dite, F. ELLENBERGER‘) proposait 
de l’appeler Oligoporella occidentalis, car elle serait, d’aprés les travaux de Pia, 
la seule espéce de ce genre connue dans les Alpes Occidentales. 


9) Conclusion 
Cette nouvelle espéce de Dasycladacée appelée jusqu’ici Oligoporella (?) nov. sp. 
est dés lors désignée de la maniére suivante: 
Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp. 


C’est ce nom que j’utiliserai dans la suite de ce travail. 


2. Deuxiéme niveau a Diploporidées 


Ce niveau constitue certainement le meilleur repére paléontologique et proba- 
blement le plus constant du Trias moyen de la «Province brianconnaise» s. 1. telle 
quelle a été définie par F. ELLENBERGER (1949 c) (voir p. 73). 


Physoporella prealpina v. Pia 


Cette Algue, qui prédomine largement dans ce niveau est toujours associée 
a un facies particulier et typique (voir p. 44, N° 24) ce qui permet de repérer plus 
facilement le banc qui la contient. 

Le génotype a été défini par J. Pra en 1920 d’aprés des échantillons provenant 
du Diemtigtal (Horboden), ce qui nous dispense d’une description approfondie. I] 
ne me parait cependant pas superflu de rappeler les caractéres spécifiques bien 


*) Dans son manuscrit inédit sur la Révision du Trias des Préalpes radicales en 1950, déposé au 
Musée Géologique de Lausanne. 
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tranchés de cette algue qu’il est facile de déterminer sur le terrain méme, lorsqu elle 
est bien conservée. Elle se présente toujours en relief sous la forme de tubes cylin- 
driques annelés, lisses extérieurement, d’un diamétre moyen de 3 mm; les fortes 
parois du squelette laissent voir sur la face interne, au milieu de chaque anneau, 
une bande largement déprimée au fond de laquelle arrangement en double verti- 
cille bisérié alterne est des plus caractéristiques. Les sections perpendiculaires a 
axe de la tige et passant dans le plan d’un verticille offrent souvent un aspect 
ctoilé résultant de la forme subconique 
(en doigt de gant) des rameaux pyriféres 
(PI 2): 

La constante épigénisation du sque- 
lette en dolomie claire est trés favorable a 
une extraction par l’acide acétique sans 
qu’il soit nécessaire de recourir a la paraf- 
fine; les résultats obtenus sont trés satis- 
faisants (fig. 6). 

Par la méthode des coupes minces, la 
section circulaire parfaite des larges pores, 
et leur disposition alternée réguliére, la 
fine et profonde fissure séparant les an- 
neaux, l’ondulation marquée de la paroi 
interne sont autant de critéres sirs ex- 
cluant toute hésitation (Pl. VI, 1-4). 

Les deux principaux gisements fos- 
siliferes du Mont d’Or se trouvent, l’un au 
pied de la paroi du cirque del’Ecuale a la 
cote 1810, ’autre sur le sentier allant de 
Sonnaz a Dorchaux, a la cote 1800; c’est 
a cet endroit unique qu’ont été trouvées 
par F. Jaccarp (1909), les premiéres algues 
précisant l’age triasique de la _ grosse 
masse calcaire du Mont d’Or. 

Fig. 6. Physoporella prealpina v. Pta. Algue ee ee Be eu Ue - ee 
dégagée a l’acide acétique: il s’agit d’un con- soporelia prealpinaey. “Prd, coincide thes 
tre-moule résultant de l’épigénie de la plante Probablement avec celle de l’espéce Ani- 
elleeméme (Photo F. ELLENBERGER) X 25.  soporella occidentalis nov. gen., nov. sp. 

, du premier niveau a Diploporidées; ces 
deux niveaux algaires ne sont séparés verticalement que par une cinquantaine de 
meétres de calcaires. Fait important, elle a été signalée par F. ELLENBERGER dans 
la série du Barrhorn qui serait la couverture sédimentaire parautochtone de la 
nappe du Gd. St-Bernard et dont les faciés sont identiques a ceux de la Vanoise, et 
des Préalpes radicales (ELLENBERGER 1952, 1953 et 1958, p. 462, fig. 98). 


Physoporella minutula GUMBEL 


Cette petite forme est toujours associée a l’espéce précédente (PI. VI, 4); elle 
est également déterminable a la loupe et méme a I’ceil nu «in situ». (Voir ELLEN- 
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ae. 
BERGER pl. VI, 18, 19). Son allure extérieure est également typique; elle est 
formée par un emboitement de troncs de cones renversés, avec un net accroisse- 
ment de chaque anneau de la base au sommet; I’axe de la tige est souvent courbe. 
La surface externe des anneaux est irréguli¢rement striée de hachures verticales. 
Les pores sont rarement visibles. 

J’ai été amené a faire les mémes observations que F. ELLENBERGER quant a 
la parenté existant entre Ph. prealpina v. Pia et Ph. minutula v. Pa: tous les 
intermédiaires morphologiques peuvent étre observés et il semble bien que l’on 
ait affaire A une espéce unique dont Ph. minutula représente les termes junéviles 
du thalle et Ph. prealpina la forme adulte de l’algue, tandis que Physoporella dissita 
yv. Pra (voir Pra, 1912 p. 45, pl. VI, fig. 1 a 4) serait un terme intermédiaire. En 
Haute Silésie et en Pologne seules existent les petites formes Ph. minutula. 


Diplopora annulatissima v. P1A 


Cette espéce, bien que moins fréquente dans ce niveau, n’est pas rare; elle se 
reconnait facilement déja a l’ceil nu par ses grandes dimensions (diamétre exté- 
rieur 5 a 6 mm) et par l’annulation fine et serrée qui lui a valu son nom (Pl. VII, 1). 

Diplopora annulatissima a été créée par J. Pia sur des échantillons provenant 
des Préalpes radicales. I] la considére comme un fossile caractéristique du Virglo- 
rien terminal; elle n’est pas rare dans le Trias austro-dinarique. (ELL. p. 178). 
Elle semble apparaitre plutot dans la province brianconnaise. C’est néanmoins 
pour nous un repére précieux et une confirmation de notre chronologie. 


Diplopora helvetica v. Pia 


La présence de cette espéce n’a été reconnue qu’en coupe mince par M. E. 
GascueE. La paroi interne droite en est le caractére le plus typique. 

Cette espece est communément associée a Physoporella minutula dans les 
Spillgerten ainsi qu’a la Zweckenalp (Schwytz) (ELL. p. 176). 


Teutloporella sp. cf. triasina ScHAUROTH (v. Pra 1920) 

Ce n’est que d’aprés la coupe tangentielle d’un petit fragment d’algue (coupe 
100b, due a F. Jaccarp) que F. ELLENBERGER a reconnu l’existence éventuelle 
de ce genre (1958, p. 189). D’autres coupes minces (Pl. VII, 3-4) m’ont permis 
d’observer de rares fragments appartenant sans doute a ce genre, mais leur mau- 
vaise conservation exclut toute détermination spécifique. 


Macroporella sp. cf. alpina v. Pia 


Dans le niveau a brachiopodes de I’Ecuale, situé quelque 4 m seulement plus 
haut que le banc a Physoporelles, j’ai pu remarquer, sur place, des formes impar- 
faitement tubulaires, criblées de perforations, qui, au premier abord, m’ont fait 
penser a des bryozoaires. En coupes minces (Pl. V, 3, Pl. VII, 2) j’ai reconnu plu- 
sieurs sections d’un manchon trés épais (D,/D, = 17°) traversé par des pores du 
type nettement phloiophore. La surface de la gaine imparfaitement annulaire des 
manchons dégagés a l’acide présente l’aspect d’une mosaique; les pores a section 
polygonale sont jointifs. 

Leur attribution au genre Macroporella ne fait aucun doute, et les sections 
sont comparables a celles de l’espéce bosnienne Macroporella alpina v. Pra figurées 
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par Pra (1935, pl. I, fig. 1 et 2 et 1912, p. 34, pl. II, fig. 13 A 15); mais il serait 
curieux que notre forme appartienne a l’espéce alpina ss. car le cachet de la flore 
qui accompagne celle-ci est totalement différent de celui de la flore triasique de 
la province brianconnaise. 


3. Troisiéme niveau a Diploporidées 


Cette zone est encore mal délimitée et son extension verticale est tras proba- 
blement plus étendue que celle des deux niveaux algaires du Virglorien. Les diplo- 
pores qui déterminent ce niveau furent découverts pour la premiére fois par M. 
LuGeon (1894) a Chable-Croix (Dalle de Tréveneuse). F. Jaccarp auquel la 
determination avait été confiée, a placé ces formes dans la famille des Gyroporel- 
lidées (probablement a cause du type vésiculifére marqué)®). Puis F. RaBowskK1 
les signale au Seehorn, Spillgertenostgrat et au Rothorn (Twierenhorn-Schuppe) 
et c’est sur des échantillons fournis par ce dernier 4 J. P1a qu’a été créée l’espéce 
Diplopora uniserialis v. Pra (1920). Par la suite d’un malentendu probable, J. Pra 
a admis et toujours affirmé par la suite que D. uniserialis était d’Age virglorien 
supérieur et caractéristique du méme niveau que D. annulatissima. (ELLENBERGER 
p. 178). Toutes les observations ultérieures montrent bien que toute I’épaisseur 
du Ladinien les séparent tout au contraire. 

Les calcaires et dolomies ladiniennes du Brianconnais renferment une forme 
trés semblable a D. uniserialis. 

D. SCHNEEGANS (1933) quil’a étudiée en détail, a créé l’espéce Diplopora annu- 
lata var. brianconnensis (appelée plus tard D. brianconnensis Schneegans). Une 
autre forme atrophiée (Kiimmerform) dérivant de cette derniere a été reconnue 
par F. ELLENBERGER sur un échantillon du Seehorn, oti elle ressemble 4 Physopo- 
rella lotharingica BENECKE. Les confrontations de ces espéces par F. ELLENBERGER 
et, par comparaison, les variations morphologiques constatées dans l’espece Physo- 
porella prealpina — dissita — minutula font apparaitre que ces diplopores du Ladinien 
supérieur appartiennent a une méme espéce variable et qu’elles sont synonymes; 
D. uniserialis, créée par J. Pia en 1920, serait en quelque sorte la souche juridique 
de cette espéce. 

L’analogie seule avec différentes coupes stratigraphiques (Grande Eau, Tréve- 
neuse, Diemtigtal, Vanoise, etc.) nous autorise 4 employer le terme de «niveau a 
Diplopores» 4 proprement parler. Toute la série surmontant le Virglorien est déses- 
pérément pauvre en fossiles et ce n’est qu’aprés de longues recherches que j’ai eu 
la chance de tomber sur un «gisement» d’algues bien déterminables, sur l’aréte de 
la Pierre du Moéllé — Mont d’Or. De nombreuses coupes minces a travers le méme 
et unique échantillon ont révélé la présence de: 


Diplopora uniserialis v. P1a 


Cette algue a la particularité de n’avoir pas été dolomitisée comme celles des 
niveaux précédents; elle ne se présente pas en saillie sur la roche, aussi est-elle 
beaucoup plus difficile 4 repérer; ce fait avait déja été remarqué par M. LUGEON 
lors de sa découverte de «Gyroporelles» a Tréveneuse. Son dégagement par l’acide 


5) Ces algues ont été retrouvées par M. H. Bapoux a Tréveneuse, au sommet du Ladinien. 
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acétique dilué n’a pas été possible, le manchon se dissolvant presque aussi rapide- 
ment que la gangue. 
Par contre, en coupes minces, son profil crénelé et la dispositoin de ses pores 
(type vésiculé) est caractéristique (pl. V, 4). Voir également E. GENGE (1958) 
planche VIII, fig. 5-6. 


II. FAUNE DES MOLLUSQUES ET BRACHIOPODES 


Grace a un heureux processus épigénétique tous nos fossiles ont été dolomitisés 
plus ou moins completement; la trés petite taille et l’état défectueux des coquilles 
en surface ont été jusqu’a ce jour les principaux obstacles a l’étude de ces précieux 
fossiles. Tous ceux que j’ai étudiés ont été extraits de la roche par l’attaque par- 
tielle ou intégrale a l’acide acétique. Leur détermination spécifique n’en est pas 
moins délicate et souvent impossible. La presque totalité de notre faune provient 
du Virglorien; or, il n’y a que peu d’études paléontologiques de cet étage qui, dans 
le domaine austro-alpin, est peu fossilifére. I] faut excepter le gisement de Recoaro 
et celui du Val Trompia, étudié par A. Boni en 1939. Il n’y a d’autre part aucune 
comparaison satisfaisante, ni avec les riches faunes, essentiellement ladiniennes, 
de gastéropodes de St-Cassian et de la Marmolata, reproduites sur les trés belles 
planches de E. Kirti, ni avec celles de Hallstadt, étudiées par E. Koken. Les 
gastéropodes de la province brianconnaise semblent pour la plupart apparentés 
a des espéces de Haute-Silésie, mais leurs caractéres ne coincident que rarement 
avec exactitude avec ceux des especes silésiennes. Dans la révision des lamelli- 
branches du Trias alpin, di a A. Brrrner (1895) nous ne retrouvons pas non plus 
les formes de la province brianconnaise; ces lamellibranches semblent, eux aussi, 
en accentuer le cachet particulier. 


Le travail de F. ELLENBERGER en Vanoise (1958) constitue la base de l’étude 
paléontologique de cette nouvelle province; c’est donc d’aprés les planches de cet 
ouvrage que j’ai déterminé la plupart de mes échantillons. 

Cependant F. ELLENBERGER a souvent hésité 4 donner des noms d’espéces aux 
fossiles qu’il a figurés, méme s’il apparaissait que beaucoup d’entre eux soient des 
espéces nouvelles. I] admettait en effet que ces espéces ne pourraient étre créées 
valablement que sur des matériaux plus complets et dans le cadre d’une révision 
paléontologique générale du Trias germanique. 

Dans ce qui suit nous nous reportons donc plus aux figurations de F. ELLENBER- 
GER qu’aux noms approchés qu’il a pu leur affecter a titre provisoire. 

F. ELLENBERGER fit en 1950 l’étude des échantillons du Musée de Lausanne 
provenant du Trias radical des Préalpes Médianes, la connaissance des facies du 
Virglorien lui permettant de replacer les fossiles A leur niveau stratigraphique res- 
pectif. 

Il m’a paru intéressant, cette fois sur la base d’une coupe stratigraphique précise 
et continue, de mettre a nouveau en évidence le parallélisme statigraphique et 
paléontologique en tous points remarquable entre la série de la Vanoise et celle des 


Préalpes radicales, et, par la méme occasion, rendre publiques les observations 
inédites de F. ELLENBERGER. 
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En Vanoise, les Mollusques se répartissent en trois faunes assez distinctes indé- 
pendantes des niveaux a Diploporidées. 


1. Premiére faune de Mollusques 


- 


La premiére faune est contenue dans les calcaires vermiculés et dans le premier 
niveau a algues. Elle comprend une majorité de formes lisses, en Vanoise comme 
dans les Préalpes radicales. 


a) Au Mont d’Or, les niveaux de base des calcaires vermiculés renferment des 
lits de coquilles brisées dont la mauvaise conservation n’a pas permis de détermi- 
nation spécifique rigoureuse; elles appartiennent en majeure partie a la famille des 
Naticidés (probablement Neritaria cf. prior E. Picarp); en coupe mince j’ai reconnu 
de nombreuses sections caractéristiques de petits gastéropodes que nous pouvons 
rapporter a l’espéce Actaeonina scalaris V. MUNSTER sp. (Var. Gracilis HoHENST.) 

L’attaque a acide a mis a jour de minuscules gastéropodes turriculés (Loxo- 
nema (?) sp.), associés 4 des manchons d’algues recristallisés. 


b) Les lits fossiliféres riches en mollusques se retrouvent au-dessus du niveau 
dolomitique D, qui surmonte les calcaires vermiculés, associés au premier niveau 
a Diploporidées. La les espéces sont bien conservées et j’ai pu isoler de beaux exem- 
plaires de Neritaria cf. prior E. Picarp (Var. cognata E. Picarp ?) (PI. I, fig. 1-4; 
d’aprés ELLENBERGER PI. 2, 23-27). 

I] faut remarquer chez les formes adultes de cette espece une légére costulation 
sur le dernier tour, rayonnant perpendiculairement a la suture qui détermine un 
palier plan ou légerement concave vers le haut; les cétes s’atténuent rapidement et 
disparaissent au premier tiers de la partie supérieure. La coquille est également 
froncée a la base du dernier tour, en arriére du bord columellaire qui masque l’om- 
bilic. Le test est orné de stries transversales bien marquées, fines et serrées. Chez les 
formes juvéniles, les deux premiers tours paraissent plus saillants. 

Cette forme a été récoltée par F. Rasowsk1 a la Riprechlifluch (a la base) en 1907, 
ainsi qu’a Plantour, et par A. JEANNET sur le sentier de Vers Chiez 4 Panex en 1910. 
E. GENGE la signale au NE des Spillgerten (Ankenstock). 

A Dorchaux, l’éboulis provenant de ce niveau m’a fourmi deux échantillons 
contenant chacun d’abondants gastéropodes a coquilles minces, trop fragiles pour 
étre isolés. On reconnait cependant trés facilement les formes décrites par F, ELLEN- 
BERGER (PI. 4, 1-4); elles appartiennent a une nouvelle espéce du genre Worthenia; 
elles se distinguent nettement de W. hausmanni par un tour plus haut et par un 
accroissement progressif de l’angle au sommet (génératrice concave). 

L’autre échantillon contient en plus de l’espéce déja citée, ’espece Actaeonina 
cf. scalaris V. MUNSTER sp., rare. 

La Worthenia nov. sp. ELLENBERGER a été vue jadis par A. JEANNET dans le 
méme niveau, sur la butte NW de St-Triphon, au Bois de Panex etc. Dans la pro- 
vince brianconnaise, elle constitue semble-t-il, un véritable fossile de zone, limité au 
seul Virglorien basal. 

L’échantillon du Musée de Lausanne, provenant de la région de Dorchaux, «en 
montant au sommet 27135», récolté probablement par F. JAccarp, est parsemé de 
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coquilles de l’espéce Omphaloptycha sp. aff. gregaria, V. SCHL. sp. (détermination 
F. ELLENBERGER); elle semble provenir du méme niveau. Cette espéce identique a 
celle qui est fréquente au Lac Blanc de Polset (Vanoise), parait appartenir a une 
variété spéciale mais presque tous les individus sont junéviles (voir ELLENBERGER 
Pl. 21, 12). On retrouve cette espéce plus haut, jusque dans les calcaires a silex. 

c) Au niveau suivant intermédiaire entre le niveau a Anisoporelles et les bancs 
a Dentales, nous attribuons le gisement fossilifére caractéristique situé 600 m au NE 
de l’étable de Dorchaux (1914 m), 4 la cote 1790 environ; ce gisement, qui a fourni 
la faune la plus variée en espéces au Mont d’Or, n’est séparé du premier niveau a 
algues que par une dizaine de métres de calcaires stériles. 


Description des espéces: 
Worthenia hausmanni GOLpF. 


La détermination de cette belle espéce ornée a coquille épaisse, presque toujours 
bien dolomitisée ne fait aucun doute (PI. I, fig. 5 et 6; voir ELLENBERGER PI. 4, 
24-25); elle abonde, associée a Neritaria cf. prior var. cognata, tout aussi nombreuse. 


Worthenia nov. sp. ELLENBERGER (pro parte). 

D’autres Worthenia, plus rares, de forme variable, sont a rattacher (partielle- 
ment) a la nouvelle espéce du niveau précédent (PI. I, fig. 7-9). Il est difficile de se 
rendre compte si cette variation est due a des formes de passage entre les jeunes 
individus et les formes adultes ou si on a affaire 4 un groupement d’espéces diffé- 
rentes. 


Omphaloptycha sp. 

Ce genre est bien représenté, mais la détermination des especes est incertaine. 
En comparant ces fossiles avec les planches 2 et 3 de F. ELLENBERGER et celles de 
A. Bont (1939) j’ai reconnu les espéces: Omphaloptycha cf. gregaria v. SCHLOTH. sp. 
(Pl. II, 4 et 8), O. cf. pyramidata KoxeN (PI. II, fig. 7), O. aff. stotteri Kurppst. 
(Pisii3): 


Loxonema cf. Lommeli v. Mtnst. sp. (PI. II, fig. 5) 


Cet exemplaire est remarquable par sa grande taille atteignant 1 cm; des formes 
naines du méme genre, spécifiquement indéterminables, l’accompagnent. 


Cryptonerita (?) nov. sp. Kirtt. (Pl. II, fig. 6) 


Cette tres jolie espéce qui a conservé son ornementation originelle, est zébrée 
de bandes pigmentaires flexueuses, colorées en brun-roux; la détermination géné- 
rique d’aprés les planches de E. Kirrt est incertaine, l’ouverture n’ayant pas été 
conservee. 

Ce type de pigmentation, exceptionnel, a été également observé par F. ELLEN- 
BERGER Sur l’espéce par lui rapprochée de Naticella langi Hon, du Virglorien 


terminal. 
Euomphalus nov. sp. (Pl. II, fig. 2) 


Cette espéce naine (@ 4 mm), épigénisée en dolomie blanche trés pure, est ca- 
racterisée par une caréne crénelée qui orne la créte d’une spire subquadrangulaire. 
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Cette caréne est enroulée dans un plan; elle est reliée 4 la suture en contrebas, par 
un anneau spiral incliné vers le centre; la face inférieure de la spire montre un om- 
bilic creux. 


Protercula (?) cf. lissotropsis E. Prcarp 
Un seul exemplaire mal conserve. 


Palaeonucula aff. rotunda Birtner (PI. II, fig. 9) 


Cette forme lisse est peu caractéristique et se retrouve jusque dans le niveau a 
brachiopodes. 


Myophoria aff. elegans DUNKER (PI. I, fig. 10) 


Ce lamellibranche, orné d’une vingtaine de cétes saillantes est trés proche de 
Vespéce figurée par E. RUBENSTRUNK (1909) de la Trigonodusdolomit, Schwieber- 
dingen (PI. VIII, fig. 14), ou de celle figurée par G. GUricH, (1925) ou encore par W. 
DunkKER (1851). Les larges cétes sont interrompues et séparées de la forte caréne 
radicale par un sillon bien marqué, lisse; au-dela, elles deviennent irréguliéres, mal 
dessinées et non régulicrement dédoublées comme dans l’espéce figurée par A. ToRN- 
quist (1900). Un exemplaire de Myophoria elegans a été trouvé jadis sous Salins, 
sur le chemin de la Cheneau (Musée de Lausanne, collection Chavannes). 

F. RABowskKI a recueilli cette espece dans le Muschelkalk de l’écaille du Twie- 
rienhorn, associée 4 Myophoria goldfussi v. ALB. (JEANNET 1913, p. 743). Dans le 
Trias germanique, l’espéce est citée du Rhot, du Muschelkalk inférieur et supérieur, 
ainsi que de la Grenz-Dolomit. Il en découle que cette espéce parait avoir une grande 
extension verticale. 


Cassianella nov. sp. (Pl. I, fig. 1, a—d) 

Un exemplaire unique de cette espéce a été entiérement dégagé a l’acide, aprés 
de nombreuses attaques successives. Cette forme se rapproche de Cassianella beyri- 
chii BirtNER (1895), Pl. VI, fig. 16-17) mais elle s’en distingue nettement. 

Cette valve gauche, trés convexe, a un crochet recourbé saillant; l’oreille posté- 
rieure ourlée, rectiligne, est nettement plus large que l’antérieure, laquelle est poin- 
tue; la ligne cardinale est droite, longue, avec une area plutot étroite, portant du 
coté de l’aile postérieure deux petites dents saillantes, arrondies; entre celles-ci et 
la dépression triangulaire de l’attache ligamentaire, sous le crochet, apparaissent a 
peine deux petites dents allongées horizontalement; les deux dents latérales se con- 
fondent avec la ligne cardinale; la surface est lisse, avec quelques sillons peu vi- 
sibles prés du crochet. La partie marginale ébréchée se recourbait plus en avant et 
devait conférer 4 la valve droite une forme concave. 

Il faut ajouter aux espéces précédemment décrites quelques Dentales, en géné- 
ral mal conservés. 

Dans la coupe du Roc de la Péche, les calcaires massifs compris entre les deux 
niveaux a algues du Virglorien renferment deux bancs a patine roussatre en grand, 
due aux cloisons schistodolomitiques Jaune-orange. 

Le premier (niveau 12) contient quelques petites coquilles se rattachant a la 
faune précédente. Le second niveau formé de quelques nids (niveau 14) contient 
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une faune toute différente. Elle a été trouvée en place dans la créte du Roc de la 
Péche. 

Nous sommes tentés de paralléliser notre riche niveau fossilifere avec le premier 
niveau (niveau 12) du Roc de la Péche, ce qui revient a dire que les Worthenia et 
les nombreuses espéces qui l’accompagnent apparaissent plus tot dans notre série 
stratigraphique. 

Quant a l’espéce Neritaria cf. prior, elle semble s’étendre au-dela du niveau a 
Anisoporelles, ce que confirment les observations de E. GENGE qui la signale trés 
abondante, dans les bancs a Dentales et Worthenia hausmanni (Oberste gewurmelte 
Kalke), associée a une faune assez semblable a celle que décrit F. ELLENBERGER 
dans le méme niveau, et a celle que je viens de signaler plus haut; E. GENGE cite 
des Euomphalidés (cf. discohelix ?); ils appartiennent probablement a la méme 
espeéce que celle figurée a la planche II, fig. 2. 


2. Banes a Dentales et Worthenia hausmanni 
(deuxieme faune de Mollusques) 


Une quinzaine de métres au-dessus du précédent niveau, nous retrouvons un ou 
deux bancs légerement dolomitiques a patine plus claire, jaune, et qui contiennent 
de nombreux Dentales (Entalis torquata V. Scuu. sp.) (V. ELLENBERGER PI. 5, fig. 
1 a 2) et des lamellibranches de taille moyenne, isolés (Brevinucula (?) ou Palaeonu- 
cula (?)) que je n’ai pu dégager au marteau. Des Dentales seuls, concentrés en nids, 
se répartissent isolément entre ce niveau et le précédent. Je n’ai pas pu mettre la 
main sur l’association caractéristique Dentales-Worthenia hausmanni en place, mais 
4 Dorchaux certains blocs éboulés contiennent des nids ow cette association est des 
plus typiques (voir ELLENBERGEER PI. 21, fig. 17). 

Le Musée de Lausanne posséde des moulages de Worthenia provenant d’un nid 
a Dentales découvert a St-Triphon, trouvaille due probablement 4 Mousson, en 1822 
(A. JEANNET 1913, p. 191); cette forme, qui souleva une véritable polémique au 
début du siécle dernier déja, fut attribuée par A. JEANNET A l’espéce Worthenia 
subgranulata, Mtnst. sp.; F. ELLENBERGER a retrouvé des restes reconnaissables 
de ce fossile caractéristique (Worthenia hausmanni Goupr. sp.) dans une carriére 
de la butte NW de St-Triphon ainsi que dans la coupe de Grande-Eau (Plambuit). 
F. RaBowski en a récolté en 1907 a la Kilchfluh, au-dessus de Taubenferrich. E. 
GENGE les signale au Seehorn. 

I] est assez surprenant de constater la grande extension paléogéographique de 
ce niveau malgré la répartition capricieuse de ces fossiles en nids isolés. 

Ce facies a Dentales introduit une touche franchement germanique dans le Vir- 
glorien de la province brianconnaise, impression renforcée par la présence des petits 
gastéropodes du genre Omphaloptycha. 

Malgré la dispersion verticale des espéces qu’il contient, ce niveau est assez ca- 
ractéristique, mais c’est surtout l’association des deux espéces Worthenia hausman- 
nt-Entalis torquata qui en fait un repére précis. 

La prédominance des petits gastéropodes et des lamellibranches dolomitisés dans 
des calcaires fins, massifs, dépourvus de délits marneux, évoquent un milieu d’her- 
biers, de prairies d’algues avec pullulation d’une faune naine ow les formes lisses 
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prédominent. De tels faciés apparentent les calcaires virgloriens caractérisés par 
les deux premiéres faunes de Mollusques de la province brianconnaise au Muschel- 
kalk inférieur de Haute-Silésie, au niveau a Dentales du Wellenkalk d’ Allemagne 
du Sud, aux bancs a gastéropodes du Muschelkalk moyen de la Forét Noire, au 
Virglorien du Val Trompia, etc. 


ol 


3. Troisiéme faune de Mollusques et Brachiopodes 


Cette faune qui débute pratiquement avec le niveau A Physoporelles est nette- 
ment distincte des deux précédentes. 

A part le minuscule gastéropode plan-spiral attribué a Umbonium sp. (?) ou 
Adaerorbis sp. (?) (Pl. II, fig. 11) par comparaison avec les formes figurées par F. 
ELLENBERGER (PI. 6, fig. 4-11) provenant des bancs a Dentales et quelques lamel- 
libranches (Palaeonucula cf. goldfussi V. AuB.), la faune de cette zone supérieure 
est essentiellement représentée par une riche lumachelle de brachiopodes; leur test, 
bien que dolomitisé, est tres mince et fragile et il est impossible de les dégager de 
leur gangue avec le marteau. De la calcite blanche s’est cristallisée a Pintérieur de la 
mince coquille des térébratules ce qui ne facilite guére leur extraction a l’acide; par 
attaque progressive on arrive cependant a mettre a jour une partie de leur coquille 
et il est ainsi possible de reconstituer le spécimen au moyen des différents fragments. 
Les especes identifiées sont: 

Spiriferina fragilis V. Scuu. sp. 

Coenothyris cf. vulgaris sp. V. SCHL. 

Les brachiopodes adultes atteignent 10 a 15 mm, mais ils sont accompagnés de 
nombreuses formes juvéniles; chez Spiriferina, les jeunes individus ont une coquille 
trés bombée et un nombre de cétes réduit (PI. II, fig. 10). 

De petits gastéropodes turriculés accompagnent cette faune; ils sont semblables 
A ceux qu’on trouve a la base des calcaires vermiculés et dans le premier niveau a 
Worthenia-hausmanni; ils rappellent le genre Loxonema par leur forme mais ne pré- 
sentent pas son ornementation caractéristique. 

Dans les éboulis provenant des assises précédant le niveau a silex, au pied de la 
petite paroi située au NE du cirque de I’Ecuale, j’ai récolté des échantillons prove- 
nant d’un bloc de calcaire détritique organogéne composé de tiges de crinoides (En- 
crinus cf. liliiformis GoupF.), de Dentales, de lamellibranches, dont: 

Palaeonucula aff. goldfussi V. AvB. sp. 

Brevinucula cf. subaequilatera SCHAFH. 
et des moules entigrement dolomitisés de brachiopodes de l’espéce: 

Cruratula sp. cf. carinthiaca Rotu. 

et Aulacothyris sp. aff. angusta SCHLOTH. 

En Vanoise, cette troisitme faune de Mollusques s’étend également du niveau 
a Physoporelles au sommet du Virglorien; elle comprend des formes lisses assez peu 
caractéristiques en soi, mais rares ou absentes dans les autres niveaux; les seuls 
brachiopodes signalés, de l’espéce Spiriferina fragilis, ont été trouves sur un bloc 
éboulé provenant du niveau a silex. 

Dans les Préalpes radicales nous pouvons dire que cette troisieme faune est 
essentiellement caractérisée par les brachiopodes. C’est le cas du Mont d’Or, ou 
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Spiriferina fragilis et Coenothyris vulgaris abondent dans un niveau qui surmonte 
de trés peu le banc a Physoporelles. Nous les avons retrouvés, M. H. Badoux et 
moi-méme en faisant la coupe du Virglorien de la Dalle de Tréveneuse (Chable- 
Croix), dans une position identique. 

Au Mont d’Or, juste au-dessous du niveau a silex, il faut ajouter les especes Au- 
lacothyris sp. aff. angusta ScuHiotu. et Cruratula sp. cf. carinthiaca Rotu. 

Dans la série renversée de St-Triphon, quelques métres au-dessous (stratigra- 
phiquement) du niveau a silex, un banc de calcaires oolithiques a fourni les espéces 
de brachiopodes suivants (F. Jaccarp, 1908): Spirigera trigonella, V. SCHL. sp., 
Spiriferina fragilis, V. Scu. sp., Aulacothyris angusta, V. Scuu. sp. et le lamelli- 
branche Gervillia (Hoernesia) socialis V. SCHL. sp. 

A une quinzaine de métres au-dessus (stratigraphiquement) le banc dit «des 
bassins» renferme une couche de 20 cm remplie de brachiopodes parmi lesquels 
ont été reconnus les espéces suivantes: Spiriferina (Mentzelia) cf.Mentzelii, DUNK sp., 
Terebratula (Coenothyris) vulgaris, V. Scuu. sp. et var., Aulacothyris aff. angusta. 
V. ScHL. sp. ainsi que plusieurs variétés de l’espece Cruratula carinthiaca, Roru. sp. 

Rares en Vanoise, les brachiopodes sont relativement abondants dans les Pré- 
alpes radicales ou ils caractérisent la troisieme faunule, associés a des niveaux a 
encrines (Encrinus cf. liliiformis GoLpF.) et a des faciés oolithiques. 

A. JEANNET et F. RaBowskI1, (1911) rapprochérent cette faune du Muschelkalk 
moyen (Brachiopodenkalk de Recoaro et des lacs italiens: Lugano, Come et Lecco). 
L’espéce Spiriferina fragilis V. Scuu. sp., de la faune de Recoaro n’est pas rare dans 
le Muschelkalk germanique, surtout en Silésie. C’est ’une des formes courantes a 
Prorel (Briangonnais), 4 St-Triphon, au Mont d’Or, au Spillgerten et ala Zweckenalp. 

La faune du Ladinien, comme nous l’avons déja dit, est extrémement pauvre 
au Mont d’Or; cette grande rareté de fossiles semble générale dans toute la province 
brianconnaise. A part les quelques Diplopores du troisiéme niveau a algues, j’ai 
trouvé des débris de gastéropodes dans le méme niveau; la reconstitution de la 
forme type, a angle apical aigu (PI. II, fig. 12) est attribuée a l’espéce Loxonema sp. 
aff. striatum KoxEn (1887, Pl. 22, fig. 13). 


Ecaille de Chaudet 

Les tests fragiles récoltés 4 Chaudet et que j’ai pu attribuer, aprés reconstitution 
(Pl. II, fig. 13) a Pespéce Myophoria cf. goldfussi V. ALB., ainsi que les abondants 
articles d’entroques concentrés dans un mince niveau (20 4 30 cm) appartenant 
presque certainement a Encrinus liliiformis GotpF. (@ = 6-8 mm), nous autorise 
a séparer cet affleurement de l’écaille du Mont d’Or, l’analogie avec les faciés des 
Préalpes radicales et également ceux de Vanoise nous fait attribuer cet ensemble 
calcaire au sommet du Ladinien, les cornieules qui le surmontent pourraient étre 
carniennes. 


Conclusions 
Ces associations d’espéces a grande répartition verticale, méme en l’absence de 
déterminations spécifiques rigoureuses, ont une signification zonale et régionale in- 
dubitable. Malgré les limites qui tendront peut-étre a s’estomper au cours des re- 
cherches de plus en plus fouillées, la répartition de la faune virglorienne permet I’éta- 
blissement de trois zones valables, quoique approximatives sur de grandes distances. 
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La limite entre la troisitme faune de Mollusques et les deux premieres est la 
mieux tranchée et se situe environ au 2/3 a partir de la base du Virglorien. 


D: COMPARAISONS STRATIGRAPHIOUES 
ENTRE LES UNITES DE LA PROVENCE BRIANCONNAISE 


Les études de F. ELLENBERGER (1949 c) sur le Trias brianconnais s. lat., apres 
celles de Conroy et R.P. CHARLEs en Provence, l’ont amené A supprimer la pré- 
tendue barriére faunistique vindélicienne de Giimbel (voir M. GiaNovux, Géologie 
stratigraphique, 3° édition, 1943) et a définir le concept d’une «province brian- 
connaise», homologue de la province de Haute Silésie, caractérisée par une flore 
particuliére et par une faune mélangée de types germaniques, alpins et endémiques. 
Le Trias des Préalpes radicales appartient 4 cette province (ELLENBERGER 1950 a, 
TI50'c). 

Les régions ou unités tectoniques dans lesquelles une parenté stratigraphique et 
paléontologique a été reconnue jusqu’a présent, caractérisant la dite province, sont 
les suivantes: 


— les Alpes maritimes italiennes; 

— le Pays de Vanoise, surtout occidental; 

— le Brianconnais; 

— les Calcaires des Pontis (Val d’Anniviers), I’écaille de Chippis, la Pierre Avoi; 

— la Dalle de Tréveneuse; 

— l’éperon de la ville du Nant (Hte-Savoie); 

— les collines de St-Triphon (Vallée du Rhone); 

— la Vallée de la Grande-Eau; 

— Pécaille du Mont d’Or; 

— les écailles du Ribli et de la Gummfluh; 

— lécaille du Twierienhorn et les Spillgerten (Diemtigtal) ; 

— la klippe de Gyswil; 

— la klippe de la Zweckenalp (région d’Iberg) er les Mythen (Schwyz); 
Et probablement: 

— la série du Barrhorn (couverture de la nappe du Gd. St-Bernard); 

— les nappes du Schams (Grisons) (Spliigener Kalkberge). 


Parmi les anciens travaux les plus importants qui se rapportent au Trias radical 
des Préalpes médianes, citons ceux dus a F. JAccarpD (1907), F. RaBowskt (1911), 
A. JEANNET et F. RaBowsk1 (1911), V. Pra (1912), A. JEANNET (1912-1913), V. Pra 
(1920), L. VonpERScuHmiItTT (1926), E. ANDRAU (1929); les plus récents travaux se 
rapportant a ces facies triasiques sont dus a F. ELLENBERGER (1950a, 1950c, 1953a, 
1958), E. GeNGE (1958), R. CHESsEX (1959). 

I] n’est guere possible d’établir des correspondances stratigraphiques valables 
avec les coupes des anciens auteurs (a part certains profils précis de A. JEANNET) 
car elles ne sont pas assez détaillées et manquent de précision; d’autre part, elles 
ne semblent pas souvent tenir compte de la tectonique; dans la région que j’ai étu- 
diée le cas est frappant: la coupe du Mont d’Or donnée par E. ANpRAu (fig. 2, p. 34) 
atteint 1000 m alors qu’en réalité l’épaisseur des couches sédimentaires de cet en- 
semble ne dépasse guére 500 m si l’on tient compte des nombreux accidents qui 
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l’affectent. A Dorchaux, la répétition par faille (voir panorama, planche X) des 


calcaires vermiculés est passée inapercue. 
Les limites inférieures et supérieures du Trias des Préalpes radicales comportent 


souvent des erreurs; des terrains triasiques (gypses, cornieules) appartenant a 
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Fig. 7. Coupe synthétique du Trias de la province briancgonnaise. 


(Valable dans l’ensemble de la province briancgonnaise pour le Virglorien-Ladinien; le Carnien- 
Norien, trés variable, est représenté ici par le profil type de la Grande-Eau.) 
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d’autres unités (ultrahelvétiques), rattachés alors aux Médianes doivent en étre sé- 
parés (par exemple les gypses et les cornieules de l’aréte Pierre du Moéllé-Mont d’Or). 


En France, les études trés détaillées du Trias de la Vanoise par F. ELLENBERGER 
(1958) ont fourni les plus précieux renseignements. Trois coupes du Virglorien de la 
Vanoise (p. 175), échelonnées longitudinalement sur 10 km, ont montré une assez 
grande variabilité dans les détails lithologiques; mais les subdivisions stratigra- 
phiques fondamentales demeurent, malgré les variations d’épaisseur des séries. C’est 
principalement avec la coupe du Roc de la Péche que j’ai obtenu les meilleures cor- 
respondances stratigraphiques®). Le parallélisme de ces deux séries distantes de 
pres de 200 km est étonnante. 


La coupe du Virglorien de la Dalle de Tréveneuse, étudiée avec M. H. Bapoux 
en automne 1959 et décrite précédemment (p. 53) nous a également permis d’établir 
des comparaisons intéressantes; cette coupe (fig. 4, p. 54) débute au niveau de 
la plaine du Rhone et se poursuit en montant la bifurcation N du Chable-Croix. 


Les levés géologiques faits derniérement a St-Triphon par M. H. Bapoux que 
jai eu le plaisir d’accompagner dans le tranquille décor de ces collines triasiques 
ainsi que la coupe de Plantour que j’ai étudiée au bord de la route, a un km environ 
au S d’Aigle me permettent une fois de plus de souligner la grande similitude des 
séries triasiques des Préalpes radicales. 


L’étude de la puissante série triasique de la Grande-Eau, faite par A. JEANNET 
(1912-1913) a été reprise par F. ELLENBERGER (1950b) qui en a donné une coupe 
synthétique; le levé géologique repris 4 nouveau en détail par M. H. Bapoux pa- 
raitra prochainement sur la nouvelle feuille de ’ Atlas Géologique Suisse au 1:25000 
Monthey N° 37. 


Les récents travaux de E. GENGE (1958) dans la région des Spillgerten m’ont 
donné l’occasion d’établir d’utiles comparaisons avec les faciés triasiques du Mont 
d’Or en particulier et ceux de la province brianconnaise en général. 


1. Le Werfénien 


Dans le Brianconnais (J. DEBELMAS, 1955), le Werfénien est représenté par des 
quartzites, homologues du Buntsandstein germanique; il se termine par des car- 
gneules et schistes versicolores, surmontés par des calcschistes vermiculés du Vir- 
glorien. En Vanoise, les quartzites werféniens passent a des cornieules (niveau gyp- 
sifere inférieur) par l’intermédiaire de quartzites verts et pourpres, puis de gres 
dolomitiques, 4 membranes schisteuses. Ces cornieules dérivent rarement de breches 
a fragments anguleux de calcaires et de dolomies, mais résulteraient de dolomies 
franches attaquées par des solutions sulfatées. F. ELLENBERGER les rattache encore 
au Werfénien (p. 157). Exceptionnellement, des couches de schistes gris quelquefois 
barriolées alternent avec des lits de dolomies a patine brunatre, souvent bréchoides 
(breches intraformationnelles); chose importante, on les retrouve a la base des 
calcaires vermiculés (Lac Blanc). Dans quelques coupes ces schistes dolomitiques 


6) Sur le tableau stratigraphique (Planche VIII), la série virglorienne du Roc de la Péche, 
portée en regard de celle du Mont d’Or a été réduite de 1/, par rapport a celle-ci, pour en faciliter 
la mise en page. 
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brun-foncé et gris-noir, bréchoides, atteignent 10 4 20 métres et dans ce cas pa- 
raissent avoir formé le gros du niveau lagunaire inférieur. 

Au Mont d’Or, les cornieules inférieures présentent a peu prés les mémes 
caractéres et elles sont surmontées par des dolomies a pellicules schisteuses noi- 
ratres. A défaut de preuves paléontologiques et en l’absence des quartzites sous- 
jacents, nous hésitons a leur attribuer un Age werfénien certain; en tout cas, elles 
marquent un changement de sédimentation indiquant une phase a salinité anormale 
et qui correspondrait au niveau gypsifere inférieur. 

Les observations que j’ai faites dans la carriére de Chalex, dont la coupe a été 
décrite en détail par A. JEANNET (1913, p. 175) me permettent d’affirmer que les 
quartzites blancs a patine roussatre, attribués au Werfénien, sont en contact tec- 
tonique avec les bancs a Anisoporelles, dont ils sont séparés par une zone broyée 
de calcaires siliceux cornieulisés. Cette lame de quartzites est sertie dans les cal- 
caires dolomitiques; les «calcaires vermiculés vrais» ont été supprimés tectonique- 
ment. Dans les éboulis, j’ai récolté un échantillon riche en fossiles de l’espéce Neri- 
taria cf. prior E. Picarp, provenant du niveau a gastéropodes qui accompagne 
généralement le premier niveau a Diploporidées. 


2. Le Virglorien 


L’étude attentive des régions précédemment citées montre que, dans le Virglo- 
rien-Anisien, trois ensembles lithologiques se retrouvent partout: 


1) Le Virglorien inférieur, caractérisé par les «calcaires vermiculés» vrais, généra- 
lement encadrés par deux séries dolomitiques. 

2) Le Virglorien moyen formé de calcaires foncés fins, limité a la base par le niveau 
a Anisoporelles, et au sommet par le niveau 4 Physoporelles, non compris. 

3) Le Virglorien supérieur, caractérisé par les calcaires plus ou moins oolithiques 
et les calcaires a silex; il débute par les bancs 4 Physoporelles et se termine par 
un niveau d’émersion ou du moins a tendance régressive, coincidant avec un 
grand changement dans les faciés lithologiques (schistes colorés, cornieules). 


Le Virglorien inférieur 

Les «calcaires vermiculés vrais», épais en moyenne de 20 a 30 m, du Vir- 
glorien inférieur, sont en général bien encadrés par deux niveaux dolomitiques; les 
bancs dolomitiques du sommet (D,) sont bien développés en Vanoise (Roc de la 
Péche, Col du Biol); les dolomies inférieures ne sont bien visibles qu’au Roc de la 
Péche ot elles comprennent un niveau de schistes. 

Dans les zones subbrianconnaises et brianconnaise occidentale, les caleschistes 
vermiculés forment un niveau facilement repérable et trés caractéristique de la base 
des calcaires triasiques; il est peu ou pas fossilifére. 

L’affleurement triasique de la ville du Nant (R. CHEssEx 1958, p- 300) débute 
par une dolomie, rose, grenue, et des calcaires dolomitiques (5 a6 m) surmontés par 
une vingtaine de métres de calcaires vermiculés et a « pieds de beeufs»; ils sont couron- 
nés par 1 métre de dolomie rose (équivalent de D,) et 8 m de calcaires dolomitiques. 

A Tréveneuse, les calcaires vermiculés vrais sont cachés par les moraines; les 
premieres assises visibles sont formées par un banc dolomitique jaune de 1 m environ 
(= D,) surmonté par une vingtaine de métres de dolomies claires. 
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A Il’W du village de St-Triphon, les calcaires vermiculés de cette série renversée 
couronnent le sommet de la colline ot ils sont coiffés par les dolomies inférieures. 
Dans la vallée de la Grande-Eau, les dolomies inférieures ne sont guére visibles, sauf 
a la Cheneaudaire au NW de Panex. 

A IE de Chalex, les premiers niveaux visibles du Trias des Préalpes radicales 
sont, d’aprés les levés géologiques de M. H. Bapoux, les «caleaires vermiculés vrais», 
parfois en contact direct avec la cornieule ultrahelvétique de la Nappe de Bex— 
Laubhorn (Bois de la Glaive). 

Au Mont d’Or, les«caleaires vermiculés vrais» ont une puissance moyenne 
de 25 m; tout le long de la chaine, ils sont encadrés par 2 niveaux dolomitiques a 
patine jaune (D, et D,) qui le limitent avec précision. 

Le Virglorien de la région Riitbli-Gummfluh ne semble pas offrir de grandes 
différences stratigraphiques avec les niveaux du Mont d’Or, mais les levés de F. 
JaccarD (1907) sont insuffisants pour permettre une comparaison rigoureuse. Ils 
laissent prévoir des complications tectoniques. 

A la base de l’écaille du Twierienhorn (Rothorn), les calcaires vermiculés, épais 
d'une trentaine de métres, surmontent également une série dolomitique de vingt 
métres environ (E. GENGE 1958). 

La digitation des Spillgerten débute, selon E. GENGE, par une série dolomitique 
(Beigegrauen Dolomit), le plus souvent cachée par les éboulis. 

Actuellement nous ne possédons pas encore de descriptions stratigraphiques 
détaillées du Trias a faciés radical des klippes de la Suisse centrale (région de Gis- 
wyl, Zweckenalp, Mythen) ni des nappes du Schams. II n’est de ce fait pas possible 
d’établir des correspondances lithologiques valables avec ces régions. 


Le Virglorien moyen 


Le premier niveau a Diploporidées est en général compris dans les premiers 
bancs calcaires surmontant le deuxiéme niveau dolomitique; la limite entre ces 
deux faciés calcaire et dolomitique est franche ou progressive, mais dans ce dernier 
cas le passage de l'un a l’autre ne semble pas s’étendre sur plus de 10 m. 

Les roches comprises entre les 2 niveaux a Diploporidées du Virglorien ne pré- 
sentent pas des faciés caractéristiques communs a l’ensemble de la province brian- 
connaise, a quelques exceptions pres. L’épaisseur de cet ensemble, beaucoup plus 
variable, résulte tres probablement d’une subsidence plus active dans certaines 
parties du bassin sédimentaire; les niveaux paléontologiques (nids a Dentales et 
Worthenia) gardent leur position médiane entre les 2 niveaux a algues mais en sont 
séparés par une épaisseur variable de sédiments. Les puissances varient d’une 
cinquantaine de métres (au Mont d’Or) a plus de 100 m (Tréveneuse, Grande-Eau, 
Spillgerten); au Lac Blanc (Vanoise) il ne mesure que 35 m. 

Ce qui frappe le plus dans les Préalpes radicales ce sont les récurrences du faciés 
vermiculé; alors qu’au Mont d’Or et en Vanoise ce faciés a presque enti¢rement 
disparu au-dessus du niveau a Anisoporelles, en d’autres lieux il y est parfois encore 
fort bien représenté. I] en est ainsi 4 Tréveneuse et dans la vallée de la Grande-EKau 
ou F. ELLENBERGER (1950 c) indique une épaisseur de 100 m environ de calcaires 
vermiculés ou a cloisons dolomitiques et schisteuses anastomosées, au-dessus du 
niveau a Anisoporelles; c’est d’ailleurs ce dernier facies 4 cloisons ondulées qui pré- 
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domine largement; les niveaux 4 boudins vermiculés ou «pieds de boeufs» sont oc- 
casionnels et se concentrent dans de minces bancs. Au Spillgerten, E. GENGE a 
défini 3 niveaux vermiculés: le premier (Unterste gewiirmelte Kalke) correspond a 
nos «calcaires vermiculés vrais», le deuxiéme (mittlere gewirmelte Kalke) pourrait 
étre l’équivalent de notre niveau (15) bien lité, et le troisieme (oberste gewurmelte 
Kalke) renferme les nids 4 Worthenia hausmanni et Entalis torquata. 

Entre le niveau a Anisoporelles et les bancs a Dentales il faut noter la présence 
de curieux accidents dolomitiques attribués 4 des pseudomorphoses de gypse 
(Rhomboedrische Dolomitsprenkel); ils ont été signalés en Vanoise, 4 St-Triphon, 
au Mont d’Or, au Twierienhorn et aux Spillgerten. 

Un autre caractére particulier, commun a certains bancs calcaires situés entre 
les bancs a Dentales et le niveau a Physoporelles est la présence de granules dolo- 
mitiques pseudoolithiques; F. ELLENBERGER les a trouvés en Vanoise, je les ai ob- 
servés 4 Tréveneuse et au Mont d’Or, E. GENGE les signale aux Spillgerten. 


Le Virglorien supérieur 

Les faciés de cet ensemble se différencient en gros des deux niveaux précédents 
par l’apparition de calcaires oolithiques, de calcaires plus grenus, clairs, parfois 
spathiques, mais sans exclure les calcaires foncés, fins. 

Le niveau lithologique commun 4a presque toutes les régions de la province 
brianconnaise est le faciés spécial accompagnant les bancs a Physoporelles (voir 
n° 24, p. 44); F. ELLENBERGER le caractérise par l’apparition dans les calcaires 
d’accidents dolomitiques tuberculeux et anfractueux, et de calcaires a ooides, ainsi 
que par l’absence usuelle de patine jaune. 

Le plus sar repere stratigraphique de la province brianconnaise est incontesta- 
blement le niveau a silex; ce niveau a souvent passé inapercu comme les niveaux a 
algues d’ailleurs, car il faut scruter la roche de trés prés pour découvrir les nodules 
siliceux; il se compose de plusieurs bandes de rognons plus ou moins serrés pouvant 
s’étaler sur une épaisseur de plus de 20 m (Vanoise, Tréveneuse etc.); mais parfois 
il est réduit a 2 ou 3 m (St-Triphon, Mont d’Or, etc.). C’est surtout grace a ce der- 
nier niveau qu’il m’a été possible de mettre en évidence les nombreuses complica- 
tions tectoniques de la chaine du Mont d’Or. 


3. Limite Virglorien-Ladinien 


Le niveau lithologique repére marquant la séparation entre le Virglorien-Anisien 
et le Ladinien se trouve dans presque toutes les séries connues de la province brian- 
connaise, avec des faciés variables, mais indiquant toujours un milieu peu profond 
ou une émersion de courte durée. 


Dans plusieurs chainons de la Vanoise occidentale (Roc de la Péche, Portetta, 
Lac Blanc) un niveau peu puissant (0,1 a 1 m) de schistes dolomitiques verdatres, 
a patine orangée, sépare les deux ensembles lithologiques nettement distincts. Plus 
au S, dans le massif de Roche Gauthié, M. Lemorne a observé A ce niveau un véri- 
table sidérolithique formant des poches sanglantes entre les deux étages du Trias 
calcaire. Dans le massif de Portetta, on retrouve localement des bréches roses de 
remaniement, presque certainement continentales. Aussi F. ELLENBERGER a-t-il 


HTUDE GHOLOGIQUE DE LA REGION DU MONT D’OR 79 
@ 
admis que le bane des «schistes rutilants» témoigne d’une émersion passagére mais 
étendue ou d’un long arrét de sédimentation. 

Des calcaires dolomitiques rosés et bréchoides passant a de véritables bréches 
a éléments grisatres, clairs, cristallins, avaient déja été observés par A. JEANNET 
(1913 p. 181) au haut de la colline de St-Triphon au NE du village; leur position, 
renversée, au-dessus du Ladinien semblerait les placer 4 ce méme niveau. 

A. JEANNE? fait remarquer que ces calcaires bréchoides ne doivent pas étre 
confondus avec des bréches rosées ou grises 4 éléments anguleux qui jalonnent les 
failles sur une €paisseur d’une dizaine de centimétres (bréches de friction); j’ai pu 
faire des observations semblables au Mont d’Or. 

A Tréveneuse (Chable-Croix), il est épais de 1,5 m environ et remarquable par 
sa couleur; le niveau limite est formé de schistes argileux micacés d’une teinte 
rouge-rosée, lie de vin. 

Au Mont d’Or, dans la coupe des Anteinettes, il est constitué par un banc de 
cornieule, épais de 1 m, encadré de part et d’autre par une dizaine de métres de 
schistes et bancs dolomitiques fortement colorés en surface en jaune, a intercala- 
tions ferrugineuses roussatres. J’ai désigné ce bane (N° 37) sous le nom de «Cor- 
nieules moyennes». 

Au Spillgerten, la série dolomitique, séparant les calcaires du Virglorien supé- 
rieur de ceux du Ladinien inférieur, a été décrite sous le nom de «Dreibankserie»; 
cette «triade», épaisse de 18 m qui, comme au Mont d’Or, se distingue de loin dans 
les parois rocheuses, groupe des couches de calcaires oolithiques, de calcaires ver- 
miculés a patine jaune et de calcaires non typiques. Elle se termine par 20 cm de 
schistes jaunes a rougeatres; elle est surmontée par 7 m de dolomies grises bien 
litées et 70 cm de dolomies marneuses bigarrées fortement litées, jaunes, rougeatres 
ou verdatres, suivies par un niveau bréchique. 

En général, nous pouvons dire que cette troisieme série dolomitique qui peut 
atteindre une trentaine de metres ou plus est tres variable dans le détail; il n’est 
pas toujours possible de fixer tres exactement la limite séparant les 2 étages Virglo- 
rien et Ladinien; elle est généralement marquée par la présence d’un mince niveau 
(1 m) de schistes jaunes, orangés, roses ou bariolés, ou par de la cornieule. 


4, Le Ladinien 


L’épaisseur du Ladinien varie entre 250 m (Mont d’Or) et 600 m (Tréveneuse) 
avec une moyenne de 300 m. Elle est caractérisée par des superpositions variables 
de calcaires fins, sombres, et de dolomies a patine jaune; elle l’est aussi par l’ex- 
tréme rareté des fossiles. 

En gros, on peut la subdiviser en un terme inférieur ow les calcaires fins, noirs, 
pouvant contenir des Encrinus liliiformis, prédominent, et un terme supérieur es- 
sentiellement constitué de dolomies cendrées, les «Dolomies supérieures», dans 
lesquelles on a des chances de trouver les algues du «troisitme niveau a Diplopo- 
ridées» (D. uniserialis) et les Myophoria goldfusst. 

L’une des principales différences entre les Médianes rigides et le Briangonnais— 
Vanoise, est que: 

a) dans les premieres, il y a beaucoup moins de dolomie aussi bien dans le Virglo- 
rien que le Ladinien, sauf au sommet de celui-ci; 
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b) les Diplopores ladiniens sont calcaires dans les premieres, siliceuses dans les se- 
condes. 


Notons encore que l’analogie entre le Ladinien du Mont d’Or et celui de la 
Grande-Eau (ELLENBERGER 1950 c, niveau g a j) est assez bonne. 


5. Carnien-Norien 


A partir du sommet du Ladinien, il est plus difficile de reconnaitre des analogies 
lithologiques entre les différentes séries de la province brianconnaise ou |’on note 
d’assez grandes variations. La stratigraphie du Trias supérieur est rendue difficile 
par le manque de coupes continues, des niveaux plastiques ayant favorisé le décol- 
lement entre les niveaux supérieurs et la série compacte et rigide du Virglorien- 
Ladinien. 

En Vanoise, le sommet du Trias est en général formé par des couches dolomi- 
tiques non datées pouvant passer de facon continue au Lias inférieur: c’est le cas 
du Roc de la Péche, ot le Carnien ne se distingue pas du Ladinien ou du Norien. 
Or le Carnien est connu ailleurs (Dent de Villau) sous la forme de couches Laguno- 
continentales (schistes 4 Equisetum, gypse etc.); rien de tel n’existe dans la coupe 
apparemment continue du Roc de la Péche. 

Dans plusieurs coupes, le Trias calcaire se termine par des dolomies 4 faunes ma- 
rines noriennes, passant au Rhétien; ces’ dolomies trés fines 4 patine blanche, en 
gros bancs bien stratifiés 4 minces intercalations de schistes argileux verdatres, 
sont datées par une forme de Worthenia sensiblement identique a la W. solitaria 
auct. de la Hauptdolomit austro-alpine, ou au Worthenia contabulata du Norien 
des Alpes cottiennes (Contr). Malheureusement, dans aucune de ces coupes étu- 
diées, le Trias sous-jacent n’est complet. Sa puissance peut atteindre 300 4 400 m 
(ELLENBERGER 1958 p. 197), mais sans que l’on observe jamais en méme temps des 
couches calcaires 4 faciés virglorien ou ladinien. 

Dans beaucoup de cas, tout le Trias supérieur manque. Le sommet du Trias 
formé par les dolomies 4 Myophoria goldfussi et Diplopora uniserialis est en contact 
avec les gypses ou cornieules «exotiques», ou avec le Jurassique transgressif. 

A Tréveneuse’) les calcaires du Malm supérieur reposent directement sur les 
«dolomies supérieures» ou sur les calcaires noirs ladiniens. Au contact du Trias et 
du Malm on trouve une zone a bauxite siliceuse qui a été étudiée et analysée ré- 
cemment par H. Bapoux et G. pe WEIssE (1959). Cette récente étude ajoute une 
analogie de plus entre les Préalpes rigides et la Vanoise ot un niveau de bauxite 
métamorphisée, décrit par F. ELLENBERGER (1955), occupe la méme position 
stratigraphique que le sidérolithique de Tréveneuse. ; 

D’aprés les observations de A. JEANNET, les «cornieules supérieures» et les 
roches associées représentent un niveau stratigraphique déterminé et bien distinct 
que l’on peut suivre presque sans interruption du Grand-Hotel d’Aigle jusqu’au 
Pont-de-la-Tine, sur la rive gauche de la Grande-Eau, soit sur une distance de 
5 km. Elles ont été attribuées au Carnien ou Raibl par A. JEANNET et M. LuGEon. 
Cette cornieule n’est pas partout massive et présente de fréquentes intercalations 


’) Dréveneuse sur la nouvelle feuille de Atlas Géologique Suisse. 
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de marne noire, jaunatre, brune ou rousse, en méme temps qu’un faciés spécial de 
la dolomie; lorsqu’elle n’est pas cornieulisée, celle-ci se présente comme une masse 
grenue, un peu marneuse, pulvérulente, de faible consistance; elle est gris-clair et 
non compacte. 

Ces observations sont confirmées par F. ELLENBERGER (1950 c) qui note un 
niveau (k) de cornieules épaisses de 30 m ou plus, surmontant les dolomies supé- 
rieures 4 patine brunatre avec des lits marneux s’épaississant au sommet (niveau j), 
ainsi que par les levés récents de M. H. Bapoux. 

Dans plusieurs coupes de la Grande-Eau (voir A. JEANNET p. 174) les calcaires 
supérieurs attribués au Norien passent en continuité au Rhétien ou sont tranchés 
par les couches a Mytilus, ou méme par le Malm. IIs consistent en calcaires dolomi- 
tiques et dolomies blondes a pate claire et grain fin, parfois bréchoides, en bancs 
de 20 a 100 cm séparés par des couches de marnes dolomitiques blanches. Cette 
série, puissante de 100 a 150 m en moyenne devient de plus en plus importante a 
mesure que l’on remonte la Grande-Eau. Partout ot le contact avec le Rhétien est 
visible, on remarque au sommet du Norien la présence d’un niveau en partie mar- 
neux, €pais de 15 a 20 m formé de marnes vertes, grises, noires ou jaunatres alter- 
nant avec des bancs de dolomies blondes pulvérulentes et de calcaires dolomitiques 
noiratres. Les argilites sombres annoncent le Rhétien auquel le Trias passe gra- 
duellement. Ce facies est déja proche de celui des Médianes plastiques et du Sub- 
brianconnais. 

Au Mont d’Or, les cornieules attribuées par analogie au Carnien sont bien re- 
présentées dans la coupe des Anteinettes ainsi que sur l’aréte aboutissant au point 
1923, ot le passage aux «dolomies supérieures» est progressif. 


Le Norien est partiellement représenté sur l’aréte de la Pierre du Moéllé—Mont 
d’Or par quelques bancs de dolomies blondes pulvérulentes et des schistes verts, 
et dans une doline située 200 m Al’ESE du point coté 1’731,4 au S de Charbonniére 
ou ces roches sont en contact avec les gypses ultrahelvétiques. 


Dans les écailles du Riibli et de la Gummfluh le Ladinien supérieur est, comme 
a Tréveneuse, directement transgressé par les couches a Mytilus. 


Dans la région des Spillgerten-Seehorn, le Ladinien se termine par une zone de 
dolomies claires, épaisses de 65 m. Par analogie avec le profil de la Grande-Eau 
établi par F. ELLENBERGER (1950 c), E. GENGE place la limite Ladinien-Carnien 
au sommet de ces dolomies qui se terminent, comme dans la Grande-Eau, par un 
épaississement des délits marneux au sommet. Mais a la place de la cornieule supé- 
rieure nous trouvons au-dessus du précédent niveau une quarantaine de métres de 
calcaires gris-clairs A noirs, plus ot moins dolomitiques dans lesquels ont été trou- 
vées des Myophoria goldfussi V. Ats., que F. ELLENBERGER a rapprochées des 
formes 4 coquilles épaisses du Ladinien supérieur de la Vanoise ou elles sont ac- 
compagnées de toute une faune non encore étudiée (Dentales, «Avicules», Loxonema, 
Pectinidés, Cyprinidés, etc.). Les mémes formes avaient déja été récoltées par F. 
RaxsowskI (1911) sur le versant N du Rothorn, prés de l’aréte. 


Ces dolomies fossiliféres sont surmontées par un ensemble d’une trentaine de 
metres de calcaires dolomitiques stériles analogues a ceux de la Grande-Eau, attri- 
bués au Norien; il est limité au sommet par un niveau repere de schistes jaunes 
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(1 m) comparable aux argilites barriolées, qui, dans la Grande-Eau, annoncent le 
passage au Rhétien. 

Mais sur ce niveau repére reposent, sur tout le versant gauche de la vallée du 
Diemtigtal, des bréches dolomitiques atteignant par endroits 70 a 80 m d’épaisseur; 
elles sont identiques aux bréches intraformationnelles que j’ai signalées dans le ni- 
veau dolomitiques qui surmonte les «calcaires vermiculés vrais». Le Rhétien n’est 
nulle part visible, les couches a Mytilus sont transgressives sur tout le Trias supe- 
rieur de cette région. 

Dans le Trias bétique (Calar de Santa Barbara), étudié par P. Faxxor et S. 
SoLE (1954), le passage du Ladinien calcaire aux dolomies du Trias supérieur tend 
4 faire envisager que le Carnien, mal différencié, comporte un régime qui continue 
celui du Ladinien et ot se perpétuent encore les pistes ou pseudo-fucoides, équiva- 
lents probables des «pieds de boeufs» des Préalpes radicales. 


E. LE TRIAS DES PREALPES MEDIANES PLASTIQUES 


Le Trias des Médianes affleure dans le cceur des anticlinaux, presque toujours 
dans des zones a tectonique complexe ou les relations et les épaisseurs des terrains 
sont difficiles 4 estimer. Quatre formations triasiques distinctes y sont visibles: le 
gypse, le Grés 4 Roseaux, la cornieule et les dolomies blondes. Les deux derniers 
niveaux, dont la position stratigraphique est sans équivoque, sont remarquable- 
ment constants; ils appartiennent au Keuper. 

La cornieule est généralement grise, plus rarement jaune, vacuolaire et cloison- 
née. Les dolomies qui la surmontent mesurent entre 80 et 120 m d’épaisseur. Ce 
sont des roches a pate fine, creme ou blanche, en bancs de 20 a 100 cm, dont les 
surfaces finement cannelées sont couvertes d’une poudre blanche dolomitique. Vers 
le bas, les délits séparant les bancs sont faits de marnes dolomitiques claires; vers 
le haut, les zones schisteuses deviennent plus argileuses, vertes ou rouges, puis 
noires et peu apres apparaissent les premiers fossiles rhétiens. 

PuGIn (1951) signale dans l’anticlinal de Gruyeres, 4 la base du complexe dolo- 
mitique, une faune de petits gastéropodes (Delphinula, Pleurotomaria) et de lamel- 
libranches (Astarte, Gervillia, Modiola, Myophoria, Mytilus*) non déterminés spé- 
cifiquement; cette faune rappelle celle du Keuper décrite par Sroppani (1860) dans 
la dolomie d’Esino. 

Une faune de Nucules et de gastéropodes du genre Margarita (Delphinula) sp. 
ind. a été trouvée par Pu. DE Boissieu (Travail de dipléme inédit, Lausanne), dans 
lanticlinal de l’Epine (Hte Savoie), dans une position identique. 

Les Dolomies blondes appartiennent au Norien et les cornieules sous-jacentes 
probablement au Carnien. Nous remarquons que cette série keupérienne est iden- 
tique a celle du flanc renversé du synclinal de Leysin ow le Trias offre, dans la 
Grande-Eau, une coupe complete et continue du Virglorien inférieur au Norien 
supérieur passant au Rhétien. 

Les affleurements des Grés 4 Roseaux, associés aux deux niveaux décrits preé- 
cédemment, sont rares. Citons par exemple, celui qui apparait sur la rive droite de 


*) Il est fort possible qu’il s’agisse de faunes néritiques inédites, spéciales & la province brian- 
gonnaise. 
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lAvangcon, torrent qui gagne la plaine du Rhone entre Vionnaz et Vouvry, ow les 
grés a Equisetum sont enclavés dans le gypse broyé, avec des calcaires dolomitiques; 
J. Ricour & R. Trumpy (1952) signalent dans ces derniers une faune de mollusques 
peu caracteéristiques. Dans ce cas, la tectonique complexe, qui résulte de la proxi- 
mité d’un plan de chevauchement dans l’axe de l’anticlinal, ne permet guére de 
juger des relations du grés et des roches encaissantes. 

Dans le secteur de Chavornaire-Pointe de la Chaumény (H. Bapoux, La géolo- 
gie des Préalpes valaisannes, inédit), par contre, les Grés 4 Roseaux, associés aux 
Calcaires dolomitiques blonds avec lesquels ils sont plissés, sont concordants; cette 
disposition, qui se répéte également sur le territoire savoyard dans la prolongation 
de cette zone, ne saurait étre tectonique. Cet ensemble est formé de schistes sombres 
ou verts, dépourvus de ciment calcaire. Les débris de plantes sont localement abon- 
dants. 

Dans quelques coupes de la série de Val-d’ Isere-Ambin (ELLENBERGER 1958, p. 
196), les dolomies a facies ladinien terminal sont surmontées par quelques metres 
de schistes et gres feldspathiques noirs absolument identiques aux lentilles fossili- 
feres a flore du Keuper intercalées dans les gypses «exotiques» de la «Nappe des 
gypses». Mais ici, ce Keuper réduit n’est accompagné d’aucune trace de sédiment 
salifere (cargneules, gypses, etc.). [lest directement surmonteé par le Lias ou le Malm. 
Au-dessus des schistes noirs, on n’observe aucune récurrence dolomitique pouvant 
représenter un Norien marin. 

Le gypse est beaucoup plus fréquent dans les cceurs anticlinaux des Médianes 
que les grés, associé avec les roches triasiques dont l’appartenance a ces derni¢res 
est certaine; mais les contacts, souvent masqués par le glaciaire, sont toujours dis- 
cordants et nulle part ce dépéot lagunaire n’a pu étre observé en continuité strati- 
graphique avec les dolomies ou les cornieules. 

Dans leur ouvrage de 1941, M. LuGEon et E. GAGNEBIN ont émis I’hypothése 
selon laquelle les gypses apparaissant au coeur des anticlinaux des Médianes de- 
vaient étre attribués a l’Ultrahelvétique; cette hypothése s’est depuis lors vérifiée 
dans plusieurs cas, ot le gypse, par exemple, est accompagné par des roches apparte- 
nant aux Préalpes internes. Un des arguments en faveur de leur hypothése, a laquelle 
se rallie J. Ricour, est le fait que dans la Grande-Eau, ou le Trias est complet, il 
n’y a ni Grés a Roseaux, ni gypse, alors que ces terrains abondent dans l’ultrahel- 
vétique, immédiatement au S. 

A notre avis, l’appartenance du gypse aux Préalpes médianes est trés improbable, 
les raisons de supposer un changement des conditions de dépot du Keuper de la 
zone radicale au front de la nappe n’ayant été, jusqu’ici, soutenues par aucun fait 
précis sauf pour le cas exceptionnel des faciés gréseux de la région Chalavornaire- 
Pointe de la Chaumény, cités plus haut. 

La grande analogie entre les facies des Préalpes médianes et radicales et ceux 
du Pays de Vanoise nous autorise 4 appuyer ce point de vue par les conclusions de 
F. ELLENBERGER (1958, p. 211), & propos de l’origine des gypses du Keuper: 

«Tous les gypses, presque toutes les cargneules du Pays de Vanoise sont en si- 
tuation anormale évidente. Nulle part, nous n’avons observé de coupes ot le Trias 
calcaire soit régulitrement surmonté par le Keuper gypseux, dans des conditions 
indiscutables de repos tectonique et de liaison stratigraphique. 


86 Hy ERS GERMAIN BOTTERON 

Une remarque générale peut encore étre faite 4 propos du pendage des couches 
dans l’écaille du Mont d’Or: le versant NW et la plus grande partie de la montagne 
montrent des couches faiblement inclinées vers l’ESE; le pendage s’accentue forte- 
ment a la base du versant SE ou il atteint des valeurs variant entre 60 et 70°. Ce 
changement est probablement causé par l’arrivée de la nappe du Niesen qui déter- 
mina un réajustement des couches par compression et la formation des deux petites 
écailles de Sonnaz et de l’Ecuale, comprises entre les cirques de Dorchaux et de 
l’Ecuale. 

Le lambeau ou «écaille de Chaudet», formé de calcaires du Ladinien-supérieur, 
semble avoir été rejeté contre les assises virgloriennes de |’écaille supérieure par 
Varrivée de la nappe du Niesen. 

Les containtes qui ont affecté la masse rigide du Mont d’Or ne se sont traduites 
que par des failles, des diaclases, des cassures et par un écaillage. Elles n’ont nulle 
part engendré des plis. Les plans de faille sont le plus souvent lisses et simples, mais 
ils s'accompagnent parfois d’un diaclasage intense, paralléle a l’accident principal 
et s’atténuent a faible distance de celui-ci; dans ce dernier cas, le rejet est générale- 
ment faible, la force ayant agit par compression plutét que par cisaillement. 

Les failles sont quelquefois accompagnées d’une modification des levres qui se 
transforment en dolomies roses ou rougatres ou encore sont soulignées par des 
bréches de friction. Au Mont d’Or, il est fort douteux que ces dolomies colorées aient 
la méme origine que les dolomies ferrugineuses qui ont pénétré dans les cassures 
trés anciennes de la roche lors de la transgression des couches a Mytilus, comme 
c’est le cas au Spillgerten par exemple. 


G. POSITION DUMONT D’OR DANS EDIFICE PREALPINGE. 
SES RELATIONS AVEC LES TERRAINS ENVIRONNANTS 


I. Introduetion 


Le cadre de cette étude est trop limité pour reprendre tous les problémes stra- 
tigraphiques et tectoniques des unités qui se rencontrent sur l’aire relativement 
restreinte de mon terrain. 

Seule une large vue d’ensemble permet de comprendre les relations entre ces 
différentes unités. 

C’est en m’appuyant principalement sur la remarquable synthése des Préalpes 
romandes, due a M. LuGEON et E. GAGNEBIN (1941) que je me suis basé, en partie, 
pour interpréter les observations nouvelles que j’ai pu faire aux abords immédiats 
du Mont d’Or. 

J’ai repris, sur une carte topographique au 1:10000, le levé géologique de la région 
frontale de la nappe du Niesen située au NW de la Raverette, de sa jonction avec 
la Grande Eau jusqu’a Praz Cornet. Cette région ayant été précédemment étudiée 
par E. W. ANprAu (1929), je ne ferai mention que des observations nouvelles. 

Quant aux terrains situés au NE de la chaine du Mont d’Or, entre les ruisseaux 
du Leysay et de l’Hongrin, ils ont été étudiés récemment par E. TWERENBOLDT 
(1955); son interprétation, infirmant les vues de M. LuGEON et E. GAGNEBIN, m’in- 
cita, sur les conseils de M. H. Bapoux, a reprendre le levé détaillé de cette région. 
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Afin de définir les problémes qui se posent et de préciser les relations de la nappe 
du Niesen avec celles des Préalpes Médianes et avec la zone interne, résumons les 
vues et observations de M. LuGcron et E. GAGNEBIN (1941). 


1. Relations du Flysch maestrichtien de la nappe du Niesen avee sa couverture. 


La Grande fenétre mitoyenne 


La série du Niesen est coiffée par le Flysch dit «supérieur», superposé au Flysch 
4 Nodosaires; les observations de M. LuGEON et E. GAGNEBIN qui tendent a démon- 
trer que le Flysch supérieur doit étre détaché de la série de la nappe sont les sui- 
vantes: 

1) dans la colline du Plan 4 Langy, le Flysch supérieur, facile a distinguer du 
Flysch 4 Nodosaires, est nettement en discordance tectonique avec ce dernier; 


2) non loin du col des Mosses, au S, une trainée de cornieule et de calcaires do- 
lomitiques sépare le Flysch supérieur des couches a Nodosaires; 


3) la colline de Praz Cornet, constituée par du Flysch a Nodosaires est un lam- 
beau de recouvrement reposant sur le Flysch supérieur par l’intermédiaire de cal- 
caires dolomitiques du Trias. Le Flysch supérieur a l’Eocéne grace a la découverte 
d’une Nummulite (qui n’a pas été conservée, ce qui laissait planer un léger doute 
quant a sa détermination). 

Dans le torrent du Troublon, ce Flysch éocéne, réduit en épaisseur, est séparé 
de la masse triasique des Préalpes médianes par un lambeau de calcaires jurassiques 
a radiolaires. Ces roches a radiolaires, souvent accompagnées de gypse ou de cor- 
nieule triasique, de Lias a Gryphées ou de Crétacé, forme une bande discontinue 
le long de la rive gauche de la Grande-Eau, ot elle a été suivie jusqu’a Salins. 

Le Flysch des Mosses appartient aux Préalpes internes, peut-étre a la nappe su- 
périeure de Bex-Laubhorn, car il est accompagné par du gypse et de la cornieule 
triasique, par du Lias et de |’Aalénien accompagné de Bajocien, terrain générale- 
ment attribué a cet unité; les lames de Malm a Radiolaires, celles de Lias a Gry- 
pheées seraient, avec le Trias, des tétes anticlinales écrasées de cette nappe; ces ter- 
rains sépareraient, dans la Grane-Eau, le flanc renversé du synclinal de Leysin de 
la nappe du Meilleret; cette derniére est elle-méme surmontée par le Lias du Cha- 
mossaire, équivalent de la lame d’Oudioux que M. LuGEon attribuait, a tort, a la 
nappe du Niesen. 

En s’approchant de la vallée du Rhone, le Trias prend, sous la forme de gypse, 
d’énormes épaisseurs et rejoint, sans discontinuité, celui de Bex. 

Ce gypse (ou la cornieule) est souvent en contact direct avec les calcaires tria- 
siques des Préalpes Médianes auxquels il était souvent rattaché; cependant, au S 
de Plantour, dans la vallée du Rhone, il en est séparé par un petit affleurement de 
Flysch schisto-gréseux. 

Au col de Jable, la série triasique de la Gummfluh est également séparée du pli 
frontal de la nappe du Niesen par une grande épaisseur de Flysch éocéne. Cette 
zone de Flysch qui contient des lentilles de Crétacé supérieur ainsi que du Trias 
gypseux, s’étend jusqu’aux environs de la Burgfluh, dans la bas Simmental. M. DE 
Raar et R. McConnev attribuérent cette zone, qu’ils appelérent zone «submé- 
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diane» a une digitation supérieure de la nappe du Niesen. M. LuGEon, par contre, 
la rattachait aux Préalpes internes; elle constituerait donc une fenétre dont les 
terrains trés écrasés se trouvent pincés entre la nappe du Niesen et les Préalpes 
Medianes. I] désigne cette longue bande anticlinale par le nom de Grande fenétre 
mitoyenne. ‘ 


2. La Petite fenétre mitoyenne 


Dans la vallée du Diemtigtal, au bord radical des Préalpes Médianes existe une 
écaille indépendante de calcaires a faciés typique des Préalpes radicales, qui s’en- 
fonce sous la masse principale de la nappe. Cette écaille, formant les sommets du 
Schwarzenberg, du Twierienhorn, du Rothorn et de la Mieschfluh, est séparée de 
la masse qui la domine (digitation des Spillgerten-Seehorn) par une mince bande 
de Flysch contenant des bancs de Trias et de Crétacé supérieur. Ces terrains, assi- 
milés par M. pe Raar a la «zone submédiane», sont les mémes que ceux de la 
Grande fenétre mitoyenne. Cette nouvelle apparition des Préalpes inférieures au- 
dessus et en avant d’un élément des Préalpes Médianes constitue la Petite fené- 
tre mitoyenne. 

Mais revenons a la région du Mont d’Or. Le gypse de la Pierre du Moéllé se pour- 
suit vers le NE, s’éloigne peu a peu des calcaires triasiques du Mont d’Or pour en 
étre distant, au Chalet de Charbonniére, de prés de 1 km. Or, dans cet espace s’é- 
tend, au pied de la paroi calcaire, un affleurement de Flysch. 

Le gypse de Charbonniere appartient aux Préalpes internes, plus précisément a 
la nappe de Bex-Laubhorn. Avec le Flysch qui le sépare de la cornieule du Mont 
d’Or, il constitue la Petite fenétre mitoyenne que nous retrouvons, passablement 
élargie. Le Mont d’Or flotte sur le Flysch éoceéne; il est un lambeau de recouvrement 
de la nappe des Médianes et peutétre considéré comme |’équivalent de l’écaille du 
Twierienhorn-Miesfluh. 

Aux environs de Charbonniere, le gypse de la nappe de Bex-Laubhorn, y com- 
pris la cornieule qui, sous lui, l’accompagne, a pres d’un kilometre de largeur. Brus- 
quement, au N du chalet, ce gypse s’effile en surface et disparait dans une vaste 
région boisée uniquement formée par du Flysch. 

Ce Flysch appartient 4 deux nappes, a celle de Bex-Laubhorn et a celle des 
Préalpes Médianes. Le deuxieme se distingue du premier par l’intercalation de 
bancs de calcaires blonds compacts. 

M. LuGEon et E. GAGNEBIN expliquent le contact entre ces deux Flysch de la 
maniére suivante: «on sait qu’au S du grand anticlinal des Tours d’Ai s’ouvre le 
synclinal de Leysin, avec un noyau de Flysch. I] appartient aux Préalpes Médianes. 
Le flanc renversé de ce synclinal, grandiose dans la basse vallée longitudinale de la 
Grande-Eau, subit un amincissement graduel dés les environs du Sépey, en méme 
temps que sa direction change; de SW-NE, elle se coude vers le N. Au col de la 
Pierre du Moéllé, le flanc renversé du synclinal est réduit 4 un bloc de Malm. Plus 
loin, vers le NE, c’est le Trias de la Petite fenétre mitoyenne qui est en contact 
avec le Flysch de ce synclinal de Leysin. Or, comme le Trias de cette petite fenétre 
vient lui aussi 4 manquer, le Flysch de la nappe de Bex-Laubhorn s’applique contre 
celui des Préalpes Médianes.» 


90 1 : GERMAIN BOTTERON 
\ 

Toutefois, aux environs d’Antheines, dans le versant gauche de la vallée de 
l’Hongrin, de petits entonnoirs significatifs démontrent toujours |’existence du 
gypse ou de la cornieule en profondeur sous la couverture superficielle. Le gypse 
réapparait au N de la Lécherette, sur la rive droite de ’Hongrin, entre ce torrent 
et la Torneresse, formant une grande lentille allongée sur 1 km, et large de 200 a 
300 métres. 

Puis, plus loin vers le NE, Jaccard en signale pres de Dayller, au pied du Rocher 
du Midi ainsi qu’au col de base, séparant le chainon du Riibli de celui de la Gumm- 
fluh. Ceci permet de démontrer que le chainon de la Gummfluh est l’exacte conti- 
nuation de celui du Mont d’Or et qu’il repose, comme ce dernier, sur le Flysch des 
Préalpes internes. Au S de ce chainon passe la Grande fenétre mitoyenne, au N la 
Petite. 


II. Descriptions régionales 


Région de Praz Cornet 


Le levé détaillé de ce secteur (voir fig. 9) m’a amené a envisager une interpréta- 
tion tectonique nouvelle des deux collines situées au N de Praz Cornet: les terrains 
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Fig. 9. Carte géologique de la région de Praz Cornet, 1: 17000 environ. 


qui affleurent dans la colline 1789, a l’W de Sire, ne se relient pas a la série qui 
constitue la Corne de Brenleires. Dans cette derniére se reconnaissent plusieurs ni- 
vaux allant du Flysch gréso-schisteux au Flysch a calcaires blancs. Ils appartien- 
nent a la nappe du Niesen qui étend une digitation fortement repliée sur elle-méme, 
sur un Flysch éocéne plus schisteux. (Voir coupe, fig. 10). Cette disposition s’ac- 
corde parfaitement avec l’interprétation donnée par R. Mc CoNNELL (1951, coupe 6). 
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Mais la lame triasique qui sépare la série gréso-schisteuse des couches a Nodo- 
saires de la colline 1789 plonge a l’E, soit comme le Flysch a Nodosaires; ce dernier 
est donc un lambeau détaché de la série du Niesen et poussé au-devant d’elle sur 
des couches plus plastiques dans lesquelles elle est restée plantée comme une écaille. 


Fig. 10. Coupe géologique de la région de Praz Cornet. 


L’age éocéne du Flysch dit «supérieur» a pu étre démontré, ici, par la découverte 
de Nummulites (Nummulites cf. striatus (BurG.)) 4 deux endroits différents: a une 
trentaine de metres au NE du chalet 1657, aux Siernes de Praz Cornet, et a 300 m 
au SW de ce dernier, dans les bancs de grés grossiers formant le promontoire coté 
1620. 

Ces Nummulites sont accompagnées par des Discocyclines indéterminables. En 
outre, les faciés de ces roches sont identiques a ceux des Flysch ultrahelvétiques. 

Des discordances tectoniques marquant un plan de chevauchement au sein du 
Flysch éoceéne ont été observées en trois endroits: 

1) dans le torrent de l’Hongrin, a la cote 1540 environ, ot les couches plissées 
surmontent une série isoclinale qui plonge régulierement vers le SE; 2) sous le 
promontoire coté 1620, au SW de la petite Corne des Brenleires; les bancs de gres 
grossiers 4 Nummulites, plongeant faiblement vers le N, chevauchent une série ver- 
ticale de schistes noirs, a l’altitude 1570 environ; 3) dans le ruisseau principal 
prenant sa source a l’E de la colline de Praz Cornet, a V’altitude 1550 environ. 

Signalons encore les quelques bancs de Flysch 4 Nodosaires qui affleurent dans 
une petite carriere au bord de la route, 200 m environ au S de la Lécherette; le 
facies de ces calcaires gréseux est des plus typiques; ils contiennent de nombreux 
Bryozoaires qui, a eux seuls, semblent mieux caractériser ce niveau supérieur du 
Niesen que les Nodosaires qui y sont en général trés rares. L’Age maestrichtien est 
défini par la présence de Globotruncana stuarti Lapp. ainsi que par Siderolites sp. 

La position avancée de ce témoin du Niesen au front de la nappe montre que 
les anticlinaux couchés ou des lambeaux imbriqués de cette derniére se sont avan- 
cés tres en avant sur le Flysch ultrahelvetique. 


Région des Mosses 


Entre la Comballaz et les Mosses, dans le torrent qui descend au N de la colline 
du Quart, prés de la jonction de ses deux branches principales, un affleurement de 
Trias sépare le Flysch a Nodosaires du «Flysch supérieur», plus gréseux et plus 
schisteux. C’est sur cette observation que E. ANpRAU se basait pour faire de la 
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masse du Flysch supérieur une unité tectonique peut-étre distincte du Flysch du 
Chaussy; il remarquait cependant que la présence de ce Trias pouvait s’expliquer 
différemment, par exemple en le rattachant aux Médianes dont il serait une fenétre 
entourée de Flysch. 

Le plan de chevauchement de ces deux séries de Flysch est marque, en plus du 
Trias, par un repli anticlinal affectant le «Flysch supérieur»; son axe est parallele 
a la direction de la branche S de ce torrent et plonge au NNW. Comme a Praz 
Cornet, ce Trias s’intercale entre un pli frontal plongeant de la nappe du Niesen 
(Flysch a Nodosaires) et un Flysch banal qui appartient trés probablement aux 
Préalpes internes. 


Le ravin du Troublon et les rives de la Grande Eau 


Les affleurement classiques du Troublon ont été décrits par F. Jaccarp (1909) 
qui y signale des lentilles de calcaires 4 Radiolaires du Jurassique supérieur, et par 
E. W. Anprau (1929, p. 63). Puis M. LuGEon et E. GAGNEBIN (1941) expliquent 
l’origine de ces terrains: c’est de l’Ultrahelvétique relevé au front de la nappe du 
Niesen. 

Sur la rive droite a l’altitude 915 m, quelques métres au-dessus du contact entre 
les dolomies broyées du Trias et les grés et schistes du Flysch, j’ai trouvé un bloc 
de bréche polygénique; cette lentille, noyée dans les schistes, mesure 50 cm de 
diamétre; la roche a tous les caractéres pétrographiques de la Breche intermédiaire 
du Niesen, mais elle contient un grand nombre de Nummulites et de Discocyclines 
parfaitement conservées, ce qui permet de l’attribuer sans ambiguité au Flysch du 
Meilleret, soit a l'une des unités ultrahelvétiques. Les espéces suivantes ont été re- 
connues: Nummulites striatus (Brua.), N. fabiani PRevEerR, Discocyclina sp., Asté- 
rodiscus sp., Astérigerina sp., Rotalia sp. Amphistégina sp. Ce témoin isolé montre 
Vintense laminage subit par les unités ultrahelvétiques, écrasées par l’avancée de 
la grande masse de la nappe du Niesen. 

Quelque 200 m a l’amont du confluent du Troublon, sur la rive droite de la 
Grande-Eau, (fig. 11) affleurent des schistes gréseux fortement micacés, 4 débris 
charbonneux qui s’apparentent aux faciés aaléniens de la nappe du Bex-Laubhorn. 

Une centaine de métres a |’E du précédent affleurement, nous trouvons quelques 
bancs de grés grossiers dans lesquels s’est révélée, en coupe mince, la présence 
d’une Nummulite. Les relations de ce Flysch éocéne avec le Flysch 4 Nodosaires et 
le conglomérat moyen du Niesen sont masquées par la moraine; mais les pendages 
de ces deux Flysch sont différents ce qui laisse supposer, comme ailleurs, un contact 
tectonique. 

Sur la rive gauche de la Grande Eau, a partir du pont de pierres du Velard, 
nous trouvons successivement, vers l’amont: 

Les dolomies virgloriennes (Dadocrinus 4 la culée sud du pont des Planches) 
des Préalpes Médianes qui affleurent jusqu’au coude du sentier rejoignant les 
Planches-dessous. 

Quelques métres plus loin, sur le sentier abandonné qui montait A la Forclaz, 
affleurent encore quelques banes de calcaires procelainés du Jurassique supérieur, 
signalés autrefois par F. Jaccarp (1909). Quelques bancs de Flysch apparaissant 
au bas de cette lentille semblent la séparer du Trias. 
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La suite du versant est formée par une croupe de roche en place; ce sont des 
schistes noirs, des grés et des microbréches polygéniques d’un Flysch ultrahelvé- 
tique dans lequel j’ai déterminé, en coupe mince, Pespeéce éocéne Halkyardia minima 
(Lrepus); a la base de cet affleurement, au passage du sentier, ce Flysch est en con- 
tact avec une grosse lentille de cornieule. Au dela du Trias nous retrouvons de 
l’Aalénien. II prolonge celui de la rive droite. Son facies ressemble a celui du Flysch, 
mais s’en distingue par l’absence de gros bancs de grés bien délimités, par une pate 
argileuse a finement gréseuse, chargée de micas blancs; certains bancs (a Péperon 
limitant cet affleurement a l’E par exemple) sont formés de gres calcaires fins trés 
durs, fortement pyriteux; la pyrite se concentre sous la forme de nodules pouvant 
atteindre la grosseur d’un ceuf. 


Fig. 11. Levé géologique du ravin du Troublon et des rives de la Grande-Eau, 1: 10000. 
Légende: Tr = Trias (Médianes); Fe = Flysch éocéne (Ultrahelvétique); Jr = Jurassique; 
Co = Cornieule; Aa = Aalénien; Fe = Conglomérat moyen (Niesen); Fb = Flysch & calcaires 
blancs. 


Conclusions 


Dans la région que j’ai étudiée le rattachement du Flysch «supérieur» a I’ Ultra- 
helvétique semble bien établi. Il est séparé du Flysch a Nodosaires par une discor- 
dance tectonique et souvent par des lentilles de Trias ou d’autres terrains. De plus 
son age est Eocene, alors que celui du Niesen est Maestrichtien. Ce dernier critére 
nest peut-étre pas absolu, car R. Mc ConneE tt (1951) et A. LomBarp (1946) ont 
décrit au sommet de la série Niesen du Flysch éocéne ou Paléocene, qui se rattache- 
rait a cette unité. Sans vouloir nier cette possibilité, je suis obligé de constater que, 
dans la région du Mont d’Or, ce Flysch Niesen éocéne n’est pas représenté. 


Région de la Pierre du Moéllé 


L’aréte qui prend naissance a la Pierre du Moéllé pour aboutir au sommet du 
Mont d’Or, offre une succession de terrains divers qui furent tout d’abord rattachés 
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a la série du Mont d’Or (voir historique, p. 33). En 1929, E. ANDRAU, sur le conseil 
de E. GAGNEBIN, sépare le gypse de la Pierre du Moéllé et de Charbonniere du 
Trias du Mont d’Or pour l’attribuer aux Préalpes internes. E. T;WERENBOLD (1955) 
en apporte la preuve par la découverte d’un petit affleurement de Flysch, inséré 
entre le gypse et la cornieule. Cette puissante masse de cornieule qui affleure sur 


Fig. 12. Levé géologique de la région de la Pierre du Moéllé. Légende: voir fig. 13. 


pres de 300 m le long de l’aréte doit a son tour étre détachée de I’écaille du Mont 
d’Or (fig. 12 et 13); en effet, sur le versant N de l’aréte, on trouve a l’altitude 1780 
environ des blocs déchaussés de grés du Flysch associés a des calcaires liasiques a 
Spirillina liassica (JONES), a des calcaires noirs siliceux a facies Dogger et a des 
calcaires fins 4 gumbelines et globigérines du Crétacé supérieur. Une cinquantaine 
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Fig. 13. Coupe de laréte Pierre du Moéllé—Mont d’Or, 1: 10000. 


Légende des figures 12 et 13: F.m = Flysch Médianes; M = Malm (Pierre du Moéllé) ; Gy = gypse; 
Fu. = Flysch ultrahelvétique; Co. u. = Cornieule ultrahelvétique; Cs = Cornieules supérieures; 
Ds = Dolomies supérieures; Br. p. = Bréches de pente; Br. i. = Bréches intraformationnelles. 
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de metres plus a ’E, une ravine dévoile une bande de gypse rubanné surmonté 
par des dolomies et schistes verts attribués au Norien, puis par les cornieules su- 
périeures. 


Sur laréte méme, a la cote 1790, une dépression couverte d’éboulis souligne le 
passage de ces terrains plus tendres, attribués aux Préalpes internes. Une galerie 
située au sommet de ces cornieules ultrahelvétiques a traversé une zone de schistes 
broyés (renseignement oral). 

Le versant SW de cette aréte est parsemé de blocs de grés glauconieux fins, 
jusqu’a l’altitude supérieure de 1770 m; ils indiquent la continuité de cette bande 
de Flysch de Pautre cété de l’aréte. 


Région de Charbonniére 


La région de paturages et de foréts qui s’étend au NW de la chaine du Mont d’Or 
comprend de grandes surfaces occupées par la moraine, par un sol de Flysch plus 
ou moins fluent et par de larges zones de glissement. Elle a été étudiée précédemment 
par E. TWERENBOLD (1955), dont l’interprétation tectonique se résume ainsi (p. 16): 
«A Charbonniére Nord on a la série normale du Trias des Préalpes médianes, suc- 
cession de gypse, cornieule et dolomie, accompagnée plus au NW par des paquets 
de Malm et de couches rouges. Je n’hésite pas a voir ici le prolongement E de l’an- 
ticlinal des Tours d’Ai qui se présente sous la forme d’une magnifique montée dia- 
pirique ot le Trias a entrainé des paquets de Malm et de couches rouges.» 


Pour essayer de définir la provenance du gypse, E. TWERENBOLD fait la compa- 
raison suivante (p. 21): «Cependant, LuGEoN (1940) qui n’admettait pas la présence 
de gypse dans les Préalpes médianes, ne l’a pas fait figurer dans sa succession stra- 
tigraphique (Notice explicative, feuille Diablerets). On peut toutefois remarquer 
que le Trias du flane S du synclinal de Leysin correspond au Trias calcaire et dolo- 
mitique du noyau de l’anticlinal des Tours d’Ai et la, dans la région d’Yvorne, on 
trouve le gypse comme premier élément de la série plus ou moins compléte du 
Trias. On pourrait donc dater le gypse de l’anticlinal des Tours d’Ai du Werfénien, 
ce qui completerait la série de LUGEON.» 

Le Flysch de la Petite fenétre mitoyenne qui est pincé entre la série du Mont d’Or 
et la zone des gypses serait, selon E. TWERENBOLD, a rattacher au Plattenflysch. 

Plus loin, il conclut (p. 23): «...La zone de gypse Lécherette—Charbonniére— 
Pierre du Moéllé fait partie des Préalpes médianes. C’est une montée diapirique 
offrant une tectonique tout a fait spéciale mais qui ne peut pas étre détachée de la 
série du Mont d’Or.» 

Ces conclusions l’aménent ainsi 4 attribuer également aux Préalpes médianes 
le gypse de la vallée de la Grande-Eau qui est en contact avec les calcaires tria- 
siques du synclinal de Leysin; cet auteur se demande si la présence d’un petit pa- 
quet de Flysch (celui qui sépare ces terrains, au S de Plantour) est vraiment d’une 
importance aussi capitale que M. LuGEon le croit. 

Les observations que j’ai pu faire sur cette partie de mon terrain et l’interpréta- 
tion qui en découle (fig. 15 et 16) ne concordent en aucune manitre avec celles faites 
par E. TWERENBOLD. 
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Reprenons les faits essentiels: 

Dans le chapitre consacré a l’étude stratigraphique du Mont d’Or et celui des 
comparaisons stratigraphiques entre les unités de la province brianconnaise, nous 
avons pu constater que le «niveau gypsifere inférieur» est représenté par des cor- 
nieules extravasées et des schistes dolomitiques, d’une épaisseur réduite (10 a 20 
métres). Les gypses qui sont en contact avec les calcaires et dolomies du Virglorien 
inférieur sont presque toujours d’origine exotique, dans une situation tectonique 
anormale; leur Age werfénien n’a jamais pu étre prouvé; mais ils sont souvent 
accompagnés de lambeaux mésozoiques appartenant aux Préalpes internes; de 
plus, ces gypses contiennent fréquemment des lentilles gréseuses et schisteuses a 
flore Keuper (J. Ricour 1950, J. Ricour & R. Trumpy 1952). 

Nous sommes également arrivés 4 la conclusion qu’il y a absence totale d’un 
niveau gypsifére du Trias supérieur dans les Préalpes médianes et radicales. Il en 
serait de méme dans la couverture de la Vanoise d’aprés F. ELLENBERGER (1950 d). 

L’affleurement de gypse isolé dans la moraine, dans le cceur anticlinal des Tours 
d’Ai, prés d’Yvorne, que E. TwEeRENBOLD voudrait attribuer, en continuité, au 
niveau inférieur de la série triasique des Médianes, soit au Werfénien, est un critére 
sans valeur, car a cet endroit, seul le Trias supérieur (Carnien-Norien) est présent. 
L’appartenance de ce gypse a |’ Ultrahelvétique est plus que probable. 

Quant a la position de l’affleurement de cornieule 4a Charbonniere Nord, signalé 
par un grand nombre de dolines, la simple observation des pendages du Flysch qui 
Ventoure nous améne tout naturellement a l’interpréter comme un lambeau de 
recouvrement. L’épaisse série de grés et de calcaires blonds a Chondrites du Flysch 
qui borde la cornieule au NW, plonge réguliérement sous cette derniére avec un 
pendage de 20 a 30°. 

On a d’ailleurs de la peine 4 imaginer un pli diapir de cornieule crevant la ma- 
gnifique voite anticlinale des Tours d’Ai dans sa partie axiale la plus basse, et 
traversant la série mésozoique épaisse de plus de 1500 métres (voir schéma tecto- 
nique, fig. 8, p. 87). 

Cette klippe de cornieule a charrié devant elle des lambeaux jurassiques et cré- 
tacés qui, comme la Pierre du Moéllé, proviennent du flanc renversé du synclinal 
qui prolonge au N le synclinal de Leysin. 

La position renversée du lambeau de Malm situé au N de Charbonniére, 200 m 
environ au NE du point 1624, est tres nette (fig. 14). 

Les calcaires oolithiques du Malm massif, recouvrant un banc de calcaire a pa- 
tine blanche et pate fine, 4 Globotruncana stuarti (Larr.) et Gl. leupoldi Bouut, du 
Maestrichtien, s’appuient sur une série bien litée offrant la succession suivante: 
couches rouges paléocenes, marnes et grés 4 faune maestrichtienne remaniée, schistes 
marneux et bancs de calcaires 4 pate fine a radiolaires et spicules d’éponges. Ces 
terrains sont surmontés par la cornieule qui les chevauche. 

Le petit lambeau de Malm, situé a l’extrémité S de la klippe des cornieules, 
repose également sur des calcaires 4 faune maestrichtienne. 

Plus au S encore, on trouve un dernier témoin relativement important du 
flanc renversé du synclinal de Leysin, a environ 200 m au N du Chalet de Crot; il 
est constitueé par les calcaires oolithiques du Malm, en gros bancs bien stratifiés; il 
plonge de 35° sous le gypse et surmonte lui-méme le Flysch; le Crétacé supérieur 
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Fig. 14. Chevauchement de la cornieule ultrahelvétique sur les Médianes plastiques, au N de 
Charbonnieére. 
Co = cornieule; M = Malm; Cr. s. = Crétacé supérieur; P = Paléocéne; Fl = Flysch. 


est caché par la moraine. E. TwerENBOLD qui a attribué ces calcaires au Trias 
(p. 18) considére cet affleurement comme un témoin assurant la liaison entre le 
Trias de Charbonniére Nord et l’anticlinal des Tours d’Ai proprement dit. 

A mi-distance entre le précédent affleurement et la Pierre du Moéllé, dans le 
ruisseau du Leysaz a la cote 1500, on trouve des calcaires dolomitiques et de la 
cornieule; ils marquent le front du chevauchement des Préalpes internes sur le 
Flysch Médiane; ce dernier plonge régulicrement vers le SE, sous le Trias. 

Sur la rive droite de l Hongrin, la route des Mossettes recoupe, ala Sottannaz, 
un petit affleurement de cornieule enti¢rement entouré par le Flysch; ce Trias 
isolé est dans une position identique a celle des cornieules de Charbonnieres Nord: 
c’est un petit lambeaux ultrahelvétique poussé sur le Flysch des Médianes (ou 
Plattenflysch) ou il s’est imbriqué avec des lentilles mésozoiques. 

Quant a l’affleurement jurassique de la Souplaz, que E. TWERENBOLD interprete 
comme une montée anticlinale, sa position est comparable a celle des lambeaux 
jurassiques de la Pierre du Moéllé et de Charbonniere; l’observation montre que 
les calcaires oncholithiques du Séquanien, a la base de cette dalle de Malm, et les 
calcaires du Portlandien sont en position renversée et reposent sur les Couches 
rouges de Paquier Rond. Nous y voyons également un témoin du flanc renversé 
d’un synclinal homologue de celui de Leysin. 

Que devient le Flysch de la Petite fenétre mitoyenne dans lequel E. TWEREN- 
BOLD ne voit que du Plattenflysch? D’aprés cet auteur il n’existe aucune différence 
lithologique entre le Flysch situé au N et celui situé au S du gypse de Charbonniere. 
Les grés qui affleurent avec certitude au S de la zone des gypses sont en effet d’un 
type banal, parfois trés quartzeux et chloriteux; mais on n’y trouve pas les calcaires 
blonds compacts a pate trés fine a empreintes de Chondrites et d’helminthoides, 
caractéristiques du Flysch des Médianes. 

Au N du chalet des Antheines-d’en-Haut (coord. 572, 180/140, 480) E. TWEREN- 
BOLD a découvert un affleurement de grés calcaires qui perce la couverture végétale 
sur 5 ou 6 métres et qui contient une faune de Globotruncana maestrichtienne. I 
dit, 4 propos de cet affleurement: « Sans aucun doute, cet affleurement se situe dans 
la «fenétre» parce que, a une quinzaine de métres plus loin, trois dolines tres nettes 
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Fig. 15. Carte géologique de la région de Charbonniere, 1: 15000. 


marquent le passage du gypse de Charbonniére en profondeur.» Les dolines signa- 
lées par E. TWERENBOLD ne sont en réalité marquées que par de faibles dépressions 
dans un sol de Flysch; elles pourraient éventuellement provenir de la dissolution 
d’un lambeau triasique. Le Flysch en question, a faune remaniée, appartient cer- 
tainement aux Médianes (ou au Plattenflysch), mais il est situé 4 l’extérieur de la 
zone des gypses; en effet, 600 4 700 m au NE de cet affleurement on trouve de larges 
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Fig. 16. Coupes géologiques de la région de Charbonniére, 1: 7500 


entonnoirs (non signalés sur la carte de E. TwERENBOLD), dont l’un, situé 150 m au 
N du chalet 1482 (voir carte géologique, planche XII) profond de 7 a 8 m et large 
d’autant, de forme parfaitement conique, signale sans aucun doute possible le pas- 
sage du gypse en profondeur. Une de ces dolines est distante de 200 m a peine des 
calcaires tithoniques de l’anticlinal des Tours d’Ai qui réapparait dans les gorges 
de l’Hongrin; cette situation nous montre que, dans la région des Antheines, comme 
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au S d’ailleurs, l’écaille du Mont d’Or, poussant le Flysch et le gypse ultrahelvéti- 
ques devant elle, a chevauché et écrasé la zone du Flysch des Médianes dont la 
forme synclinale n’est guére plus visible. 

E. TwERENBOLD signale un autre affleurement de gres du Flysch a faune maes- 
trichtienne, au S de Charbonniére, sur l’aréte qui monte en direction de la parol, 
entre 1660 et 1670 métres; les quelques blocs de grés qui s’y trouvent, éparpillés sur 
la moraine, se sont révélés stériles en coupes minces. 

Nous avons vu qu’une mince bande de Flysch passe sur l’aréte Pierre du Moéllé— 
Mont d’Or a la_ cote 1780 environ, ot elle est associée a des calcaires liasiques a 
Spirillines et A des calcaires du Crétacé supérieur; elle est également accompagnée 
par une bande de gypse. Ce Flysch et ce gypse doivent étre rattachés sans hésita- 
tions aux Préalpes internes; il en est de méme pour la cornieule, le Flysch et le 
gypse qui forment la partie inférieure de l’aréte. L’association intime de ces diffé- 
rentes roches démontre la grande complexité tectonique au sein des terrains ultra- 
helvétiques. « 


Ill. Le Plattenflysch 


L’étude de ce Flysch si monotone et uniforme qui s’étend du synclinal de Leysin 
aux Gastlosen est beaucoup trop vaste et complexe pour étre envisagée ici. Cepen- 
dant, quelques remarques a ce sujet ne me paraissent pas inutiles. 

Actuellement deux interprétations différentes du Plattenflysch s’affrontent. 


1) Le Plattenflysch a faune maestrichtienne remaniée n’est rien d’autre que la par- 
tie supérieure du Flysch des Préalpes médianes (B. TscHAcHTLI (1939), B. CAM- 
PANA (1943), W. WEGMULLER (1949). 

2) La masse du Flysch doit étre scindée en deux: sa partie inférieure, tres réduite 
en épaisseur, appartiendrait a la nappe des Préalpes médianes et serait d’dge 
paléocéne. La partie supérieure ou Plattenflysch, qui est en position renversée, 
serait 4 rattacher a la nappe de la Simme (J. TerciER (1942), P. Brent (1946), 
F. DeLany (1948), J. Kraus (1953), H. GuirtaumE (1955), E. TweRENBOLD 
(1955)). 


Pour pouvoir résoudre ce probleme, il faudrait pouvoir répondre nettement et 
définitivement aux trois questions suivantes: 


1) La faune maestrichtienne du «Plattenflysch» est-elle autochtone ou remaniée? 

2) Si elle est remaniée, ce remaniement est-il pénécontemporain du Maestrichtien 
ou posteérieur ? 

3) Existe-t-il une faune postmaestrichtienne dans le Plattenflysch ? 


Remarquons qu’une réponse affirmative a la troisitme question résoudrait par 
la-méme les deux premiéres. Mais les trouvailles de ce genre risquent d’étre fort 
rares et il sera toujours facile de dire qu’une telle trouvaille a été faite A un endroit 
situé stratigraphiquement encore dans le Flysch basal des Médianes et non dans le 
véritable «Plattenflysch». 

Les complications tectoniques de la région étudiée, l’isolement et la mauvaise 
qualité des affleurements ne m’ont pas permis d’établir des coupes suivies dans ces 
terrains. Cependant, j’ai pu observer en coupes minces l’abondante faune maes- 
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trichtienne contenue dans les bancs de grés qui surmontent immédiatement les 
couches marneuses datées du Paléocéne. Cette microfaune a été abondamment 
décrite par E. TWERENBOLD, il est inutile d’y revenir, sauf sur un point: les fora- 
miniféres qui la composent paraissent nettement remaniés. 

Nous avons vu que le Flysch qui affleure au,.NW de la zone des gypses, entre 
la Pierre du Moéllé et les gorges de l’Hongrin, est la nette prolongation du synclinal 
renversé de Leysin. 

Or, quelques 500 m au NW de la Pierre du Moéllé, se présente une bonne coupe 
du Flysch, a la pointe du Leyzay. F. DeLany (1948) signalait, dans les grés repliés 
affleurant dans la niche d’arrachement de la Pointe de Leyzay, des Globotruncana 
maestrichtiennes, ce qui l’amena a faire passer un plan de chevauchement entre ce 
Flysch et les couches sous-jacentes. E. TwERENBOLD (1955), qui a trouvé des gres 
a Globotruncana a peine 10 m au-dessus des Couches rouges, abaisse par conséquent 
ce plan de chevauchement théorique, déterminant ainsi une forte réduction du 
Flysch paléocene des Préalpes Médianes. Il n’hésite pas a placer cet ensemble 
schisto-gréseux dans le Plattenflysch et il détache par conséquent la plus grande 
partie du Flysch du synclinal de Leysin pour l’attribuer a la nappe de la Simme. 

Je ne pouvais passer sous silence une récente étude de la partie N de ce synclinal, 
entre Leysin et la Pierre du Moéllé, due a un étudiant de Lausanne, A. WIDMER, 
(1959) dans le cadre de son travail de diplome. Plusieurs coupes stratigraphiques 
du Flysch ont été établies, basées sur de nombreuses coupes minces. Les principales 
observations de ce travail peuvent se résumer ainsi: 

Les sédiments du Flysch surmontent les Couches rouges sans qu'il y ait trace 
apparente de lacune ou de transgression ou méme de discordance tectonique. Les 
gres ont tous un tres grand air de parenté, des l’extreme base; éléments, ciment, 
minéraux accessoires, tout contribue a les rapprocher. C’est donc essentiellement 
sur des caracteres micropaléontologiques qu’on a pu se baser pour faire une sépa- 
ration dans ce Flysch. 

Dés l’abord, un résultat déja acquis doit étre souligné: toutes les découvertes 
de la faune maestrichtienne dans le Plattenflysch ont été faites dans des grés ou 
des sédiments gréseux; on n’en a jamais trouvé dans les marnes a grain fin et les 
schistes associés a ces grés. Ce fait, déja relevé en particulier par B. Campana, J. 
Kraus, H. Bapoux, mérite notre attention, car les facies les plus caractéristi- 
ques ot l’on trouve des Globotruncanidés sont précisément les facies marneux, 
schisteux ou marno-calcaires; il est donc nécessaire d’envisager sérieusement la 
question d’un remaniement. 

Les microbréches et les grés calcaires ou marneux sont les plus importants pour 
l’étude de la microfaune; ils ont été séparés en deux parties: 


1) Les grés de base a faune paléocéne. 
II a) Les grés calcaires fins et gres marneux, supérieurs aux grés de base. 
b) Les microbréches, grés grossiers et microbréchiques calcaires et marneux, 
supérieurs aux gres de base. 
I) Dans les grés de base on remarque deux sortes de microfaunes: 
1° Une microfaune cénomanienne remaniée avec Planulina buxtorfi GANn- 
DOLFI etc. 
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9° Une microfaune a Globigérines et Globorotalia d’affinités paléocénes; les 
coquilles sont soit calcaires soit silicifiées. Le remplissage des plus petites 
loges est fait de calcite grenue, celui des loges plus grandes, de chlorite de 
néoformation, trés fréquemment liée a la calcite en amas microgranu- 
laires, avec encore un peu d’argile intersticielle noiratre; plus rarement 
les grandes loges sont remplies d’un sédiment marneux de couleur nette- 
ment différente de celle de la pate des grés. Cette microfaune paléocéne 
ne se trouve que dans les grés, et plus le grain est grossier, plus elle abonde. 


IL a) Les grés calcaires et marneux fins supérieurs aux grés de base s’en distinguent 
par l’absence de Globorotalia et par la présence de Globotruncana de deux types: 


1° Une microfaune cénomanienne remaniée, a coquille tres souvent rouge 
foncé a noir, ferrugineuse, plus rarement silicifiée. 
2° Une microfaune constituée de débris de Globigérines et de Globotruncana 
maestrichtiennes qui semble, elle aussi, nettement remanice. 
b) Ce sont les microbréches et les grés grossiers qui présentent les meilleures 
preuves du remaniement; on y distingue toujours deux microfaunes: 


1° La faune cénomanienne remaniée a coquille trés souvent ferrugineuse 
(Planulina buztorfi (GANDoLF1), Globotruncana appenninica RENzZ, Gl. ste- 
phani GANDOLFI, etc.) 

2° Une microfaune maestrichtienne avec de nombreux genres et espéces 
différents. 
Les coquilles sont calcaires ou silicifiées 4 remplissage de calcite grenue 
(petites loges) ou de sédiments marneux (grandes loges). Lorsque la 
coquille externe est silicifiée et que le remplissage est marneux, on observe 
fréquemment que les parties du test situées a l’intérieur de la coquille et 
complétement entourées de sédiments marneux ne sont pas silicifiées. 
Certains de ces grés contiendraient des Globigérines d’affinité paléocéne 
et une Globorotalia y est signalée; elle proviendrait d’un banc situé une 
cinquantaine de metres au-dessus des Couches rouges. De plus, on peut 
observer dans une coupe mince la section équatoriale d’un embryon mi- 
crosphérique de Nummulite. 


En résumé, le caractére particulierement frappant est l’existence, dés l’extréme 
base et dans tous les grés du Flysch, d’une faune cénomanienne remaniée, a coquille 
souvent ferrugineuse rouge foncé-noir. 

Toute la microfaune de ces grés est remaniée, incontestablement, et ceci dés 
l’extréme base, c’est-a-dire aussi bien la microfaune paléocéne des grés de base que 
celle, maestrichtienne, des grés supérieurs, dans lesquels un embryon silicifié de 
Nummulite a pu étre observe. 

Pour conclure, A. WipMeEr considére que le Flysch qui affleure dans le synclinal 
de Leysin forme une série unique d’age éocéne a faune paléocéne, cénomanienne et 
maestrichtienne remaniées. Ce Flysch est donc a rattacher a la nappe des Préalpes 
Médianes. 

A mon avis, cette étude ne tranche pas définitivement la question du Platten- 
flysch dans cette région, mais elle met l’accent sur l’importance du remaniement 
de la microfaune. Si I’étude en coupes minces n’a pas apporté jusqu’a aujourd’hui 
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des arguments parfaitement satisfaisants, il n’est pas exclut qu’en multipliant 
celles-ci on arrive a un résultat qui rallie les différentes opinions. D’autres méthodes 
d’études devraient étre mises en ceuvre pour essayer de résoudre ce probléme, en 
particulier analyse palynologique de ce Flysch. 


< 


H. TERRAINS QUATERNAIRES 


Les terrains récents qui occupent de grandes surfaces sur la région étudiée ont 
déja été mentionnés par E. ANpDRAU pour la partie située au SE de la chaine du 
Mont d’Or, tandis que E. TWERENBOLD a décrit les dépéts glaciaires qui recouvrent 
la partie située au NW de cette chaine. Ils ne présentent pas de particularités dignes 
d’étre rappelées, sauf la suivante: dans la partie stratigraphique de son travail 
(p. 18), E. TWEeRENBOLD traite le cas des «Cornieules bréchiques» dans lesquelles 
il voit plutot un produit de consolidation des dépots quaternaires en relation avec 
des eaux souterraines abondantes. Mes observations ne peuvent que confirmer ce 
point de vue, en ce qui concerne le gros amas de breches qui se trouvent a l’W du 
Crot. Quant aux breches qu’on peut observer sur l’aréte Pierre du Moéllé—Mont d’Or 
entre les altitudes 1800 4 1880 environ, ce sont des bréches de pente d’aspect sem- 
blable, mais pour la formation desquelles les eaux souterraines n’ont pu jouer un 
role important. Le terme de «cornieules bréchoides» ou bréchiques préte a confusion 
et doit étre abandonné. 
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Planeche I 


(Premiére faune de mollusques) 


1-4 N erttaria cf. prior E. Prcarp (var. cognata E. Picard). — Cirque de I’Ecuale, dans le niveau 
& Antsoporelles et dans le gisement au NE de Dorchaux — 2-3, formes juvéniles (F. ELLEN- 
BERGER pl. 2, fig. 23-27). 


5-6 Worthenia hausmanni Goupr. sp. — (F. ELLENBERGER pl. 4, fig. 23-25). 
7 Worthenia nov. sp. Evy. — (F. ELLENBERGER pl. 4, fig. 1-3). 
8-9 Worthenia nov. sp. Ell. (?) — Formes juvéniles. 
10 Myophoria aff. elegans DuNKER. 


11-12 Anisoporella occidentalis n. sp. — 11 montre un manchon adulte bien conservé tandis que 
12 représente l’extrémité d’un manchon usé dont les pores sont en partie obturés. 
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Cassianella n. sp. — Voir description p. 69. 

Huomphalus n. sp. — Voir description p. 68. 
Omphaloptycha cf. pyramidata Koxen. 

Omphaloptycha cf. gregaria V. SCHL. sp. 

Loxonema cf. lommeli V. MUnsv. sp. 

Cryptonerita (?) n. sp. — Voir description p. 70. 
Omphaloptycha aff. stottery KLIPPst. sp. 

Omphaloptycha cf. gregaria V. ScHL. sp. —-Forme juvénile. 
Palaeonucula sp. (aff. rotunda Brrrn.) 

Spiriferina fragilis V. Scuu. sp. — Forme juvénile. 
Umbonium sp. (?) ou Adaeorbis sp. (?) — (F. ELLENBERGER pl. 6, fig. 4-11). 
Loxonema sp. (aff. striatum Koxen), 1897, pl. 22, fig. 13. 
Myophoria cf. goldfussi V. ALB. — Forme reconstituée. 
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Planche III 


Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp.: manchons dégagés a l’acide (voir explications p. 59). 


1-5: face externe de manchons a divers stades de conservation (fig. 2a et 2b = holotype). 
6: face interne avec section longitudinale d’un manchon bien conserve. 
7: face interne d’un fragment de manchon aprés une attaque prolongée a l’acide acétique. 


8-10: Sections perpendiculaires a l’axe du manchon. 


Grossissement: 1, 3-10 x20 environ. 
2 x10 environ. 
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du Mont d’Or (Préalpes romandes). PLANcCHE IV 


Planche Vo 
1-2 Anisoporella occidentalis nov. gen., nov. sp. (voir p. 58). rs ; 
3 Macroporella sp. cf. alpina v. PIA (voir p. 64). 
4 Diplopora uniserialis v. Pra (voir p. 65). _ 


' 
ive 


Grossissement: x 20 environ. 
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Planche VI 


Physoporella prealpina v. Pia (voir p. 62). 
1 et 3: coupes obliques. 
2 coupe perpendiculaire a l’axe. 
4 4 gauche: coupe tangentielle; 4 droite: Physoporella minutula v. Pia, coupe axiale (voir 


p. 63). 


Grossissement: x 15 environ. 
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Planche VII 


1 Diplopora annulatissima v. Pra (voir p. 64). 
2 Macroporella sp. (voir p. 64). = 


3-4 Teutloporella sp. cf. triasina SCHAUROTH. 


Grossissement: 15 environ. 
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Tests isolés de Globotruncana mayaroensis Bolli, 


Rugoglobigerina, Trinitella 
et Heterohelicidae dans le Maestrichtien des Alpettes 


Par Paul Corminboeuf (Fribourg) 


Avec 1 figure dans le texte et 2 planches (I et II) 


INTRODUCTION 


Le terrain de thése que j’étudie sous la direction de Monsieur le Professeur 
J. TERCIER comprend deux chainons ultrahelvétiques externes, les Alpettes et la 
Chia. Ils prolongent en Suisse occidentale le massif du Niremont vers le Montsalvens. 

Abstraction faite des dépdts rhodaniens et actuels, deux unités tectoniques 
principales forment les Alpettes!). Ce sont de bas en haut: 


1. la Molasse subalpine (écaille de Vaulruz de L. Mornop 1945a,b et 1949a) 
représentée par quelques affleurements réduits 4 la base du versant NW dans 
la région de Pra Maillet et Sur Rapa (P. Cornminpoeur 1959, fig. 1); 
2. les Préalpes externes ou l’on peut distinguer plusieurs sous-unités : 
a) les Couches de Cucloz-Villarvolard (P. CormInBoEuF 1959) qui chevauchent 
la Molasse subalpine; 
b) le Wildflysch a lambeaux mésozoiques et paléocénes divers; 
c) les Grés du Gurnigel qui couronnent le versant NW et forment la totalité 
du versant SE du massif en question. Quelques lambeaux de Malm y 
sont pincés. 


Au SE de la grand-route Vaulruz-Semsales, les Couches de Cucloz-Villarvolard 
et l’écaille molassique de Vaulruz disparaissent a partir de Sur Rapa par suite 
de l’avance plus prononcée du Wildflysch vers le NW, des matériaux glissés abon- 
dants sur le versant de la chaine, des déjections de multiples ruisseaux et du 
glaciaire rhodanien. En particulier la colline allongée de Clos Richoz (fig. 1), au 
NE de Semsales, représente déja un lambeau de Crétacé supérieur et de Paléocene 
ultrahelvétiques formés de calcschistes a faune planctonique?). 

De Clos Richoz, ce lambeau se prolonge vers le NE sous les dépots du glacier 
du Rhone et les matériaux glissés des Cétes, comme en témoignent les coupes des 


1) On suivra facilement mon exposé sur la feuille 1224 Moudon de la Carte nationale de la 
Suisse au 1: 25000. La carte géologique des Alpettes et de la Chia, levée par auteur au 1: 10000, 
paraitra ultérieurement. 

2) Il n’est pas impossible que ces caleschistes débordent dans |’ Kocéne. 
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Fig. 1. Les Alpettes, partie inférieure du versant NW: situation du gisement. Echelle 1: 25000 


Prealpes 


exfernes 


ruisseaux du Moyon, des Cétes, de la Cierne et de l’affluent gauche a 914m envi- 
ron du ruisseau des Gros Troncs. 


GISEMENT 


Le gisement de la microfaune qui fait lobjet de la présente publication se 
trouve dans la partie inférieure du versant gauche du ruisseau de la Cierne, a 950 m. 

Pour y accéder, on suit jusqu’au point 985 le chemin qui méne de La Villette 
aux Gros Troncs. On franchit l’affluent droit de la Cierne a 980 m et on descend 
le long de la pointe de forét dans laquelle coule le torrent. Au bas du paturage, 
on entre dans la forét et on domine aussit6t une premiére cascade qui franchit un 
complexe de calcaire blanchatre mal lité. On descend au pied de cette cascade et, 
quelques métres plus bas, on trouve, un peu au-dessus de la base du versant 
gauche — cernées a l’amont par l’éboulis, a l’aval par un glissement — des marnes 
d’un gris faiblement vert quand elles sont séeches, d’un vert clair franc 4 ’humec- 
tation, a larges taches grises, oll s’esquissent des bancs de marno-calcaire de teinte 
identique. Les couches pendent vers le SE. 

On peut aussi atteindre le gisement en quittant la grand-route Semsales— 
Vaulruz avant d’arriver a Agnére; on franchit le pont coté 848 et on remonte le 
long de la rive droite de la Cierne jusqu’au pied de la premiere cascade, mentionnée 
ci-dessus. 
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MICROFAUNE 


Le lavage chimique des marnes a été fait d’aprés la méthode de R. VERNIORY 
(J. Kraus 1959, p. 788); il m’a fourni des foraminiféres en trés bel état de conser- 


vation; tous ont été ensuite calcinés. 
F ad 
Discuter la valeur des genres nouveaux qu’ont créés récemment les micro- 


paléontologues dépasserait l’intention de cette note qui ne veut étre que de pure 
information. 


Voici la liste des especes les plus importantes du gisement et les auteurs aux- 
quels je me suis référé pour les déterminer: 


Globotruncana angusticarinata GANDOLFI 1942, p. 126; fig. 46 (8a—c); pl. 4, fig. 17. 
Kraus 1959, p. 821; pl. 7, fig. 3a=c. 

Globotruncana conica WHITE 1928, p. 285; pl. 38, fig. 7a—c. 

Globotruncana sp. aff. conica (WHITE), REICHEL 1949, p. 614, fig. 7b. 

Globotruncana contusa (CUSHMAN), SUBBOTINA 1953, p. 192; pl. 12, fig. 2a—c. 

Globotruncana contusa cf. patelliformis GANDOLFI (v. p. 112 et Pl. I, fig. 1a—c)?). 

Globotruncana elevata stuartiformis DALBIEz 1955, p. 169; t. fig. 10a—c. 

Globotruncana gagnebini TiLEv 1952, p. 50; fig. 4, 15-17. 

Globotruncana havanensis VoorwiJK (v. p. 112 et Pl. I, fig. 2a—c). 

Globotruncana lapparenti coronata BoLi1, MorNop 1949b, p. 591; fig. 13.a—c. 

Globotruncana mayaroensis Bout (v. p. 114 et Pl. I, fig. 4a—c). 

Globotruncana cf. rosetta pettersi GANDOLFI (v. p. 113 et Pl. I, fig. 3a—c). 

Globotruncana stuarti (DE LAPPARENT), REICHEL 1949, p. 613; pl. 16-17, fig. 10. 
TiLev 1952, p. 34, fig. 8a—c. 

Globotruncana tricarinata colombiana? GANDOLFI (v. p. 116 et Pl. II, fig. 1a-c). 

Globotruncana sp. ind. (v. p. 117 et Pl. H, fig: 2a—c). 

Rugoglobigerina macrocephala macrocephala BRONNIMANN (vy. p. 117 et Pl. I, 
fig. 3a—c). 

Rugoglobigerina macrocephala ornata BRONNIMANN (v. p. 118 et PI. IT, fig. 4a-c). 

Rugoglobigerina rugosa rugosa (PLUMMER) (v. p. 119 et Pl. II, fig. 5a—c). 

Trinitella scotti BRONNIMANN (v. p. 119 et Pl. II, fig. 6a—c). 

Heterohelix globulosa (EHRENBERG 1834, p. 135; pl. 4, fig. 4). 

Heterohelix navarroensis LoEeBLicu 1951, p. 107. MONTANARO GALLITELLI 1957, 
pl. 31, fig. 8 et 10. 

Heterohelix reussi (CUSHMAN), MoNTANARO GALLITELLI 1957, pl. 31, fig. 18. 

Heterohelix striata compressa (NAKKADY 1950, p. 686; pl. 89, fig. 19). 

Planoglobulina acervulinoides (EGGER), CUSHMAN 1946, p. 111; pl. A7, fig. 13.a—b. 

Planoglobulina carseyae (PLUMMER 1931, p. 178; pl. 9, fig. 8a-b). 

Racemiguembelina fructicosa (EGGER 1900, p. 35). MONTANARO GALLITELLI 1957, 
p. 142; pl. 32, fig. 14a—b. 


La microfaune comprend d’autres Heterohelicidae, Globigerinidae et foramini- 
féres divers non-déterminés. 


3) L’exécution des dessins est due 4 M. G. Papaux, préparateur a l'Institut de géologie de 
VUniversité de Fribourg, que je remercie ici. 
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L’espéce la plus caractéristique de la liste ci-dessus est Globotruncana maya- 
roensis Boi dont voici les répartitions géographique et stratigraphique, a ma 
connaissance du moins: 


holotype provient de la région de Guayaguayare (H. Botti 1951, p. 198; 
pl. 35, fig. 10-12), de la zone a «Abathomphalus» mayaroensis (BOLLI) qui clot la 
Formation de Guayaguayare et avec elle le Maestrichtien de Trinidad (H. Bo. 
1951, tabl. 1, p. 189 et tabl. 2, p. 195; H. Bort ef al. 1957, p. 43; H. Botxi 1957, 
fig. 10, pp. 53, 54). Mais elle a été découverte aussi en d’autres localités de cette 
ile (H. Botxi 1951, p. 198). 

Depuis lors, Globotruncana mayaroensis Boi a été signalée en de nombreux 
endroits des domaines mésogéens et de la Mer du Nord ou de leurs dépendances 
a la fin du Crétacé, de méme qu’en Aquitaine et 4 Madagascar, a savoir, d’apres 
les auteurs: 

au NE de la Colombie, dans la partie moyenne de la Colon Shale, partie qui 
représente a peu prés la moitié supérieure du Campanien et la base du Maestrichtien 
(R. GANDOLFI 1955, p. 19; pl. 8); 

au Mexique, dans la Mendez Shale de la Céte orientale et de Tampico, formation 
attribuée au Maestrichtien supérieur, voire sommital (H. Boti1 1957, pp. 53, 54; 
W. W. Hay 1960, pp. 72, 73); 

a Cuba, dans le Maestrichtien supérieur de la Province de la Havane (P. BRONNI- 
MANN & N. K. Brown 1955, p. 554); 

en Tunisie occidentale (région du Kef), dans la zone a Globotruncana contusa 
(CusHMAN) de F. Datpiez (1955, tabl. 2, p. 167), équivalent de la Formation du 
Zebreus et comprenant approximativement pour cet auteur les deux tiers supé- 
rieurs du Maestrichtien (P. BuRoLLET 1956, p. 135); en Tunisie du NW dans la 
moitié supérieure de la zone a Globotruncana, datée du Maestrichtien supérieur, 
précédant la zone a Globigerina, considérée comme le terme de passage du Crétacé 
au Tertiaire (J. Cuvituier ef al. 1955, p. 532; tabl.5, p. 536); en Tunisie du N 
dans la partie moyenne de la zone a Globotruncana contusa (CUSHMAN) que j’ai 
citée précédemment (F. DALBIEz 1955, p. 165; tabl. 2, p. 167); 

en Egypte orientale (a l’W de Safaga), dans un niveau daté du sommet du 
Maestrichtien (S. E. ANsary & B. Y. Faxur 1958, pp. 137, 138; fig. 1, p. 107), 
de méme qu’au Sinai (R. Saip & A. Kenawy 1956, p. 151; t.fig. 6, p. 118); 

a Madagascar, dans le Bassin de Majunga, a la partie supérieure d’une série 
marneuse considérée comme maestrichtienne (M. Lys 1960, p. 121); 

dans des dépéts maestrichtiens du Caucase-Nord (région de Tchekupsko- 
Gastogaev) (N. N. Sussotina 1953, p. 183); 

dans la zone B du complexe marneux rose de Gura-Biliei des Carpates orien- 
tales, complexe attribué a la moitié inférieure du Maestrichtien (M. TocorsEscu 
1960, pp. 281, 283; tabl. 4, pp. 290, 291; p. 295); 

en Roumanie, au sommet des argiles et marnes roses du bassin de la Prahova, 
terminant le Maestrichtien (C. VinoGrapov 1960, pp. 302, 317; tabl. 1); 

en Autriche, dans le niveau GK 8 des «Zwieselalmschichten» du bassin de Gosau, 
niveau attribué au Maestrichtien, voire a la moitié supérieure du Maestrichtien 
(K. Kupper 1956, tabl. 1, p. 282; pp. 283, 313; tabl. 10); au Vorarlberg, dans un 
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niveau daté du Maestrichtien de la zone des écailles du Hohe Kugel, présumées 
sudhelvétiques (R. OBERHAUSER 1958, p. 127; profil 3). 

En Italie, Globotruncana mayaroensis Box est signalée dans la partie basale 
de la coupe de Paderno d’Adda et cette partie est homologuée par H. Boru & 
M. B. Crra (1960, pp. 151-154) a la zone a «Abathomphalus» mayaroensis (BOLL) 
de Trinidad; elle apparait aussi dans un dépdt de Vile de Capri fort analogue a 
celui du Flysch et tenu pour maestrichtien (M. B. Crra 1955, p. 431); enfin Globo- 
truncana aff. mayaroensis Boru et Globotruncana cf. mayaroensis Bouii sont 
mentionnées, la premiére au niveau 377, la seconde au niveau 375 de la coupe de 
Molveno dans le Trentin (id., pp. 441, 442). 

En Haute-Baviére, Globotruncana mayaroensis Bou occupe la partie moyenne 
du Maestrichtien des «Buchecker Schichten» de la région de Bergen (O. Ganss ef 
~ al. 1956, p. 44; tabl. 1). Dans l’Helvétique de la région de Oberteisendorf, l’espéce 
apparait aux niveaux A 123/54, A124/54 et A129/54 de la coupe du Sprunggraben 
(O. Ganss & H.C. G. KnipscHeer 1956, fig. 1, p. 619 et pp. 622, 624, sq.); ces 
deux géologues attribuent le premier niveau au Danien, les deux autres au Maes- 
trichtien supérieur; dans leur tabl. 1 (p. 627), ils donnent l’extension suivante de 
Globotruncana mayaroensis Bo.tt, selon divers auteurs et leurs propres observations 
dans le Sprunggraben: sporadique dans le deuxiéme quart du Maestrichtien, 
fréquente dans la moitié supérieure du Maestrichtien et le premier quart du 
Danien, rare dans les deuxiéme et troisieme quarts du Danien. En 1957, H. Botti 
(p. 54) confirme la présence en Baviere de Globotruncana mayaroensis Bott. 

L’espece est signalée enfin: au Danemark, au sommet de la Craie blanche, soit 
dans le Maestrichtien le plus supérieur (J. HorKer 1960a, p. 119) et dans la partie 
inférieure des marnes de Kjolby Gaard (Jutland du Nord), correspondant selon 
W. A. BERGGREN (1960, pp. 181, 185, 186, 190) a la zone a «Abathomphalus » 
mayaroensis (BoLL1) de Trinidad et de ce fait 4 la moitié supérieure du Maestrich- 
tien; en Suéde, dans le Maestrichtien supérieur (id., p. 190); en Hollande, dans 
le Cr4 de la région de Maastricht attribué a la fin du Maestrichtien (J. HoFKER 
1960a, p. 121; 1960b, tabl. 1, p. 587); en bordure nord-pyrénéenne du bassin d’A- 
quitaine dans un niveau daté du Maestrichtien (P. L. ALLArp ef al. 1959, p. 603). 

Globotruncana mayaroensis Bo.ui peut donc étre considérée, semble-t-il, comme 
un fossile typique du Maestrichtien, voire du Maestrichtien supérieur. La micro- 
faune qui l’accompagne 4a Trinidad dans sa zone, a la partie terminale de la For- 
mation de Guayaguayare (H. Botti ef al. 1957, pp. 43-44, 248; H. Botx1 1957, 
fig. 10, p. 53; pp. 54, 59) confirme nettement cette attribution; la voici: 


Globotruncana calciformis (DE LAPPARENT) (sic) 
Globotruncana cf. conica WHITE 

Globotruncana contusa (CUSHMAN) 

Globotruncana gagnebini TILEV 

Globotruncana gansseri BOL. 

Globotruncana du groupe stuarti (DE LAPPARENT) 
Praeglobotruncana citae (BOLL!) 

Abathomphalus intermedia (BOLL!) (sic) 
Rugoglobigerina rugosa rotundata BRONNIMANN 
Trinitella scottt BRONNIMANN 
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Les foraminiféres qui viennent d’étre cités se retrouvent généralement avec 
Globotruncana mayaroensis Boi dans les diverses régions du globe ow celle-ci 
a été découverte depuis lors. Des Rugoglobigerina et des Heterohelicidae se joignent 
en outre a elle un peu partout. Les auteurs s’accordent unanimement peut-on 
dire pour reconnaitre le caractére maestrichtien supérieur et méme terminal de 
ensemble de cette faune. Aussi retiendrons-nous cet 4ge pour le gisement des 
Alpettes qui fait l'objet de la présente publication. 


APPENDICE PALEONTOLOGIQUE 


Voici la description des espéces principales du gisement ou des remarques qui 
résultent de leur examen: 


Globotruncana contusa cf. patelliformis GANDOLFI 
Pi=l, fig. 1 a-c 


1955 Globotruncana contusa patelliformis GANDOLFI, p. 54; pl. 4, fig. 2a-c. 


Le groupe de Globotruncana contusa (CUSHMAN) présente un grand nombre de 
variétés. Mon spécimen différe un peu de I’holotype de patelliformis, en particulier 
par sa hauteur qui est plus grande. 

Dimensions de l’exemplaire figure: 

D: 0,49-0,56. H: 0,48 mm. 


Globotruncana havanensis VooRW1JK 
Pl. I, fig. 2a-c 


1955 Rugotruncana havanensis, BRONNIMANN & Brown, p. 552; pl. 22, fig. 4-6. 


Test trochoide bas ou assez élevé, lobé, dextre ou sénestre suivant les individus 
observés (19). 2 tours de spire environ. 4 ou 5 loges par tour, celles du premier 
tour subsphériques ou comprimées déja, celles du second comprimées. Dans le 
premier tour et jusqu’a la premiere loge du second tour elles s’accroissent en 
général assez fortement. Puis leurs dimensions varient: tantdt elles augmentent 
trés peu de volume a mesure qu’on va vers l’avant, tantdt elles sont toutes égales 
entre elles, tantot l’une est légerement plus grosse que sa suivante. Un bourrelet 
carénal peu marqué s’observe trés rarement au bord externe des loges du dernier 
tour. Surfaces dorsale et ventrale du foraminifére entiérement couvertes de 
minuscules épines — parfois de pustules arrondies — trés denses, d’ordinaire plus 
fortes a la périphérie externe des deux ou trois premiéres loges du dernier tour. 
Ces loges présentent sur un seul exemplaire de ma collection l’esquisse d’une 
ornementation de bourrelets rappelant ceux des Rugoglobigerina (Pl. 1, fig. 2a—c); 
ils sont localisés au bord externe de la face ventrale de mon spécimen et débordent 
sur le bourrelet carénal. 

Face dorsale: convexe. Sutures septales déprimées, droites ou convexes vers 
lavant. Les loges y sont contigués, ou bien leur bord antérieur chevauche un peu 
larriére de la loge suivante, parfois si fort que la loge est franchement oblique 
par rapport a celle qui la précede ou qui la suit. 
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Face ventrale: convexe. Sutures septales déprimées, convexes trés faible- 
ment vers larriére ou l’avant. L’ouverture primaire des loges est intériomarginale 
compléte ou partielle, mais se poursuit toujours le long de la face ombilicale. 
Chaque ouverture primaire est surmontée d’un tegillum ébauché ou complet (les 
tegilla sont cassés sur les fig. 2b et c de la Pl. I), Souvent cette expansion lamel- 
leuse se rebrousse tout d’abord en une sorte de lévre puis se prolonge sur les ex- 
pansions des loges qui précédent. Celle de la derniére loge recouvre d’ordinaire 
tout ’ombilic et vient se souder contre la face interne des autres loges, en ménageant 
des ouvertures secondaires infralaminales qui débouchent d’habitude sur les 
sutures. Jamais je n’ai pu observer d’ouverture secondaire intralaminale. Les 
tegilla sont aussi recouverts de minuscules granulations, plus fines que celles des 
loges. 

L’exemplaire de la Pl. I, fig. 2a—c, n’est au fond pas trés typique, quoiqu’il 
appartienne bien a l’espéce. C’est parce qu’il offre quelques particularités intéres- 
santes: pustules rares, présence du bourrelet carénal, bourrelets ornementaux 
semblables a ceux des Rugoglobigerina, que j’ai jugé bon de Villustrer. 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

D:0;28-0,26. H:.0;16. 
D: 0,35-0,31. H: 0,18. 

P. BRONNIMANN & N. K. Brown (1955, p. 552) mettent Globotruncana citae 
Boi en synonymie avec Rugotruncana havanensis (VoorRWw1JK). Si cette syno- 
nymie est justifiée, Globotruncana citae Bo.ii n’est pas une Praeglobotruncana 
comme le pense H. Botti (1957, p. 51). 


Globotruncana cf. rosetta pettersi GANDOLFI 
Pl. I, fig. 3 a-c 


1955 Globotruncana rosetta pettersi GANDOLFI, p. 68; pl. 6, fig. 3 a-c. 


Mes observations ne portent que sur un exemplaire. 

Test trochoide bas, un peu lobé, biconvexe, monocaréné, dextre. 21/, tours de 
spire environ, le centre de la face dorsale ne montrant que des pustules qui finissent 
par s’organiser en bourrelets et carene bien nets. 4 a 5 loges par tour, s’accroissant 
lentement, Pune égale parfois a sa suivante. Carene et bourrelets perlés, devenant 
lisses sur la derniére loge. 

Face dorsale: un peu convexe. Surface des loges s’élevant faiblement dans 
sa partie postérieure, largement déprimée vers lV’avant, portant ca et la une 
pustule isolée dans le premier tour. Le bourrelet spiral (caréne entre deux tours 
contigus) ou la caréne se poursuivent en bourrelet septal, ébauché seulement au 
bord antérieur de quelques loges du premier tour, puis complet. Bourrelet spiral 
ou carene et bourrelet septal dessinent un seul arc, le plus souvent coudé a leur 
contact. Le bourrelet septal se raccorde d’ordinaire tangentiellement au bourrelet 
spiral du tour qui précéde. 

Face ventrale: fortement convexe. Surface des chambres bombée, tout 
d’abord un peu pustuleuse, puis lisse. La carene se poursuit en bourrelets septaux 
et périombilicaux, 4 deux rangs de perles sur certaines loges. Sur la partie externe 
de la premiére loge du dernier tour, on peut observer l’alignement de quelques 
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pustules qui doublent la caréne et remontent le long de la suture. Ombilic assez 
large. La face ombilicale de la derniére loge est pourvue d’un cornet que je n’al 
pu observer sur les autres loges par suite de la présence de sédiment. 

Dimensions de l’exemplaire figuré: 

D: 0,56-0,48. H: 0,31. 

Mon spécimen différe un peu de Vholotype de Globotruncana rosetta pettersi 

GANDOLFI, en particulier par sa convexité ventrale qui est moins forte. 


Globotruncana mayaroensis BOLL 
Pl. I, fig. 4 a-c 
1951 Globotruncana mayaroensis Bouut, p. 198; pl. 35, fig. 10-12. 
1953 Globotruncana mayaroensis, SUBBOTINA, p. 181; pl. 8, fig. 2.a-c. 


1955 Rugotruncana mayaroensis, BRONNIMANN & Brown, p. 553; pl. 22, fig. 10-12. 
1957 Abathomphalus mayaroensis, Bout et al., pl. 11, fig. 1 a-c. 


Test trochoide bas, lobé, concavoconvexe, souvent presque plan-paralléle, 
bicaréné, dextre dans tous les individus examinés (52). 3 tours de spire environ, 
le premier ne montrant sur la face dorsale que des pustules qui finissent par s’orga- 
niser en bourrelets spiraux et septaux, les deux derniers tours a bourrelets et caréne 
bien nets, cordés. Leurs perles, tantot émoussées, tantot tranchantes, tantot 
épineuses, sont allongées, souvent un peu obliquement par rapport au centre des 
loges. 5 A 6 loges par tour, s’accroissant réguli¢rement, la derniere pouvant étre 
un peu plus petite que l’avant-derniere. 

Face dorsale: un peu convexe. Surface des loges renflée, rarement plate. 
Sutures septales déprimées, droites ou légerement convexes vers l’avant; le bourrelet 
spiral ou la caréne supérieure s’y poursuivent sous forme de bourrelet septal 
partiel ou complet, en dessinant un arc en général régulier, rarement un angle 
léger 4 leur contact. Dans sa partie moyenne, la caréne dorsale ondule volontiers 
en direction du centre des loges (ce caractére est visible dans nombre de mes exem- 
plaires, comme sur l’holotype. Il est par contre tres mal représenté sur la Pl. I, 
fig. 4a de la présente publication). Sur certaines loges, des pustules émoussces, 
arrondies ou allongées, parfois tranchantes ou épineuses s’observent ca et la. 

Face ventrale: concave. Le contour des loges y est subtriangulaire, sauf celui 
de la derniére qui est sigmoidal. La surface des loges se renfle d’ordinaire de plus 
en plus vers l’avant; elle est couverte de pustules émoussées ou tranchantes, ou 
épineuses, arrondies ou allongées en direction de ’omblic et qui forment parfois 
alors de courts bourrelets un peu rayonnants ou paralléles (je ne les ai observés 
que sur les deux premieres loges du dernier tour d’un seul individu). Sutures 
septales droites et déprimées, sans bourrelet. Carene ventrale semblable a la caréne 
dorsale, ondulant aussi volontiers dans sa partie moyenne vers le centre de la 
loge, si vigoureusement parfois qu’elle dessine sur elle une inflexion tres prononcée 
(non visible sur la Pl. I, fig. 4b, mais bien visible par contre sur l’holotype). Ondu- 
lations dorsale et ventrale sans rapport lune avec l’autre. Seule la carene de la 
derniére loge se poursuit en bourrelet périombilical qui s’arréte toutefois en général 
a la naissance de l’ouverture principale du tegillum, plus rarement surmonte 
celui-ci en tout ou en partie. 
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Il est certain que chaque loge envoie un tegillum dans l’ombilic et quelle est 
ouverte sous ce tegillum. Mais la plupart du temps les expansions lamelleuses 
sont si parfaitement soudées entre elles qu’elles laissent croire a une plaque 
couvrante unique. Chaque tegillum devait étre pourvu a l’avant d’une ouverture 
principale de dimension importante donnant sur laspremicre ou les deux premiéres 
loges du dernier tour, mais que le tegillum suivant a recouvert de son bord arricre, 
tout en se ménageant des ouvertures secondaires infralaminales, uniques ou 
multiples, débouchant le plus souvent sur la suture de la loge qui précéde, ou bien 
sur cette loge, ou encore sur les tegilla antérieurs; une ouverture secondaire 
intralaminale ne s’observe que rarement. L’ouverture principale du tegillum est 
pourvue ou dépourvue de lévre; parfois elle est ornée de fines granulations comme 
le tegillum lui-méme. Les ouvertures secondaires portent ou ne portent pas de 
lévre, ou présentent a leur marge de petites pustules ou de fines épines. 

Vue latérale: le bandeau carénal est en général concave dans le sens de l’axe 
d’enroulement; sa surface est plus lisse que celle des loges, parfois cependant un peu 
granuleuse. Large dans sa partie moyenne, il se rétrécit considérablement vers l’ar- 
riére et l’avant ott les carénes peuvent se toucher. La caréne dorsale d’une loge 
prend la plupart du temps naissance sous la caréne dorsale de la loge qui précéde, 
la caréne ventrale sous la caréne ventrale de celle-ci, de sorte que les bandeaux 
se relaient. Toutefois ceci n’est pas constant: dans certains individus le bandeau 
d’une loge et les carénes sont parfaitement contigus a ceux de la loge qui précéde; 
ou bien ils apparaissent entre les deux carénes et méme parfois sous la caréne 
ventrale de cette loge. 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

D: 0,45-0,37. H: 0,15. 
D: 0,77-0,60. H: 0,31. 

N. N. Susppotina a redonné en 1953 (p. 203) une diagnose fouillée de Globo- 
fruncana mayaroensis Bouui. Elle n’a pu observer malheureusement les tegilla qui 
obturent la cavité ombilicale, ni leurs ouvertures, ces tegilla étant en grande partie 
cassés sur ses tests (id., pl. 8, fig. 2b). Pour elle ’ouverture principale des loges 
se présente comme une é€chancrure a leur face ombilicale. 

L’espece mayaroensis doit, semble-t-il, étre replacée définitivement dans le 
genre Globotruncana de préférence a tout autre. Elle en a toutes les caractéristiques: 
carenes, forme des loges, ouvertures primaires ombilicales de celles-ci, tegilla qui 
participent tous en général a Vobturation de Vombilic, position des ouvertures 
principales et secondaires infralaminales de ces expansions. La présence parfois de 
Vune ou l’autre ouverture secondaire intralaminale ou celle de quelques bourrelets 
paralléles sur la face ventrale des loges sont des éléments trop accidentels pour 
envisager une parenté proche avec Rugoglobigerina ou pour incorporer l’espéce 
mayaroensis dans un genre tel que Rugotruncana. Il n’est pas possible non plus 
de la conserver comme type du genre Abathomphalus (H. Bou. ef al. 1957, p. 43): 
le test de mayaroensis ne peut étre dit «presque non-ombiliqué»; comme dans 
Globotruncana l’ombilic est couvert par les expansions des loges; de plus, comme 
je l'indique ci-dessus, la plaque couvrante ombilicale n’est pas unique et formée 
seulement par le tegillum de la derniére loge; enfin ouverture primaire des loges 
est nettement ombilicale, méme si elle déborde parfois un peu dans la marge. 
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Globotruncana tricarinata colombiana ? GANDOLFI 
PISIl, fig ac 


1955 Globotruncana tricarinata colombiana ? GANDOLTI, p. 22; fig. 5 (2 a-c). 


Mes observations portent sur deux exemplaires. 


Test subquadrangulaire, trochoide bas, lobé, biconvexe, bicaréné, dextre. 
2 tours de spire, le premier formé de loges globuleuses a caréne double probable, 
le second de loges bombées a forte caréne double et bourrelets perlés. Les perles des 
carenes et des bourrelets sont bien marquées sur les premiéres loges du deuxieme 
tour; elles s’effacent progressivement sur les deux derniéres; elles sont épineuses 
ou arrondies, ou un peu allongées et obliques alors par rapport au centre des 
loges. 5loges au premier tour, s’accroissant moyennement; 4 au second, s’accrois- 
sant fortement, si bien que la derniére loge occupe a peu pres la moitié du test 
du foraminifére, l’avant-derniére le troisieme quart et les deux autres le quatrieme. 
Pustules arrondies fréquentes sur les deux faces des premieres loges, disparaissant 
progressivement sur les deux dernieéres. 


Face dorsale: faiblement convexe. Surface des loges fortement bombée dans 
le premier tour, de moins en moins dans le second, si bien que celle de la derniére 
loge est presque plate. Sur le premier tour, sutures déprimées et convexes vers 
lavant, les carénes et les bourrelets suturaux n’étant pas visibles. Bourrelets 
septaux complets ou incomplets au bord antérieur des deux premiéres loges du 
dernier tour; le premier bourrelet en arc régulier, le deuxiéme en arc régulier ou 
en arc un peu coudé en son milieu; celui de la troisieme loge est incomplet et 
laisse en creux le reste de la suture septale. 


Face ventrale: fortement convexe, montrant l’allongement considérable des 
loges. Le bourrelet septal qui prolonge la caréne inférieure est encore un peu 
visible au bord antérieur de la premiére loge du dernier tour; il disparait 
ensuite, d’ot une suture creuse, faiblement convexe vers l’avant, de laquelle’ 
emerge progressivement le bourrelet périombilical qui est plus ou moins bien 
marqué. Ombilic subquadrangulaire, large, recouvert sans doute autrefois par les 
tegilla des loges; un fragment de tegillum s’observe encore a la face ombilicale de 
la derniére loge de l’individu figuré. 


Dimensions des deux exemplaires observés: 


D: 0,37-0,28. H: 0,19. 
D: 0,39-0,28. H: 0,22. 


Des différences trés minimes existent entre la diagnose originale de Globo- 
truncana tricarinata colombiana? GANboLFt et la description que j’en donne ci- 
dessus; elles proviennent, me semble-t-il, de simples nuances dans la facon de 
s’exprimer. R. GANDOLFI renonce a ériger cette forme en nouvelle espece parce 
quil n’en a trouvé qu’un exemplaire. Elle différe pour lui du type de Globo- 
truncana tricarinata colombiana essentiellement par le développement extréme de 
la derniére loge et par sa découverte dans un niveau de la Colon Shale (Formation 
du NE de la Colombie, datant du Campanien? Maestrichtien) ot l’espéce typique 
a déja disparu depuis longtemps. 
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Globotruncana sp. ind. 
Pl. Il, fig. 2a=c 

Test trochoide lobé, biconvexe, monocaréné, dextre dans les individus examinés 
(8). 3 tours de spire environ, le premier ne montrant sur la face dorsale que des 
pustules qui finissent par s’organiser en bourrelet§ spiraux et septaux, les deux 
derniers tours 4 bourrelets et caréne bien nets. 5 a 6 loges par tour. 

Face dorsale: fortement convexe. Surface des loges un peu bombée, ou plane, 
ou un peu déprimée par endroit, portant parfois de fines granulations. Le bourrelet 
spiral ou la caréne se poursuivent en bourrelet septal complet. Bourrelet spiral 
ou caréne et bourrelet septal perlés, dessinant un arc en général régulier, rarement 
un coude proche de 45° au bord des deux ou trois derniéres loges du foraminifére. 
Les perles sont d’ordinaire arrondies; dans les tours internes elles peuvent étre 
un peu allongées en direction du centre des loges; elles sont parfois épineuses au 
bord externe de la premiere ou des deux premiéres loges du dernier tour; enfin 
elles s’estompent progressivement, d’habitude dés les trois derniéres loges de ce 
tour qui n’ont plus a leur bord qu’une caréne et un bourrelet assez lisses. 

Face ventrale: moyennement convexe. La deuxiéme loge s’accroit un peu 
par rapport a la premiére; les autres sont plus développées que celles-ci mais 
toutes, a peu de chose pres, sont égales entre elles, sauf la derniére qui peut étre 
plus petite ou plus grande. La face ventrale des premiéres loges est souvent trian- 
gulaire, celle des autres peu a peu sigmoidale, de plus en plus bombée d’arriére 
en avant, de moins en moins granuleuse des premiéres aux derniéres loges qui sont 
plutot lisses. La carene se poursuit en bourrelets septaux et périombilicaux forts, 
perlés sur les premiéres loges, mais de moins en moins a mesure qu’on approche 
des derniéres, le long desquelles carene et bourrelets sont d’ordinaire lisses. Bourrelet 
septal en général complet au bord antérieur des premiéres loges du dernier tour, 
disparaissant ensuite, d’ou l’apparition d’une suture creuse, convexe vers l’avant, 
ou droite, de laquelle émerge progressivement le bourrelet périombilical. Ce qui 
est constant et caractéristique dans cette forme, c’est la présence, sur la face 
ventrale des 3 ou 4 premieres loges du dernier tour, d’une fine deuxieme caréne, 
souvent ébauchée seulement, et formée de petites pustules arrondies ou épineuses, 
d’habitude un peu espacées les unes des autres. Ombilic subcirculaire, de dimension 
moyenne, obturé par des expansions lamelleuses qui sont parfois tres finement 
granuleuses; elles partent du bord ombilical de chaque loge et se replient en 
cornets ouverts vers l’arriere et pourvus d’une lévre. 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

DSO ol-0.25..812 O17. 
De0,62-0,09., HH: 0,32. 

Je n’ai pu rapprocher convenablement cette forme d’aucune autre. Elle 
présente des affinités certaines d’une part avec Globotruncana sigali REICHEL, 
dautre part avec Globotruncana conica Wuire, sans leur étre vraiment identique. 


Rugoglobigerina macrocephala macrocephala BRONNIMANN 
Pl. II, fig. 3 a-c 


1952 Rugoglobigerina macrocephala macrocephala BRONNIMANN, p. 25; pl. 2, fig. 1-3. 
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L’individu figuré est un peu comprime. 

Je renvoie A la description originale de l’espéce. Voici toutefois quelques 
remarques qui résultent de l’observation de mes exemplaires: 

L’ombilic est polygonal. Les sutures sont déprimées; dans le dernier tour, 
les sutures septales sont droites ou convexes vers lavant sur la face dorsale, 
droites sur la face ventrale. Les bourrelets méridiens qui ornent les loges se mar- 
quent dés la fin du premier tour. L’un des tests examinés possede encore un frag- 
ment de la plaque couvrante ombilicale qui parait tout a fait semblable a celle de 
Rugoglobigerina rugosa rugosa (PLUMMER) (V. Pp. 119). 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

D:,0,24-0,19. HH: 0,16; 
D: 0,35-0,27. H: 0,28. 


Rugoglobigerina macrocephala ornata BRONNIMANN 
Pl. II, fig. 4 a-c 


1952 Rugoglobigerina macrocephala ornata BRONNIMANN, p. 27; pl. 2, fig. 4-6. 


J’ai utilisé deux individus pour la confection de la fig. 4, Pl. II. 4a et 4b 
appartiennent 4 l'un d’eux, 4c a l’autre. 

Je renvoie a la description originale de l’espéce. Voici toutefois quelques 
remarques qui résultent de l’observation.de mes exemplaires: 

Les sutures sont déprimées; les sutures septales sont généralement droites 
sur les faces dorsale et ventrale du dernier tour, parfois un peu convexes vers 
avant. Un seul des quatre individus que j’ai récoltés posséde la plaque ombilicale, 
figurée a la Pl. II, fig. 4b; elle est formée par le tegillum de la derniere loge qui 
couvre tout l’ombilic, vient buter contre la face interne des loges qui précédent 
et s’y accoller ou s’y souder. Elle ne porte pas ici d’ouverture principale a l’avant 
ni d’ouvertures secondaires infra ou intralaminales arquées (sauf un ajourement 
sur les sutures), mais ce cas doit étre particulier; normalement elle est semblable 
sans doute a celle de Rugoglobigerina rugosa rugosa (PLUMMER). 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observes: 

D: 0,18-0,14. H: 0,11. 
D: 0,32-0,27. H: 0,23. 

R. macrocephala ornata est trés proche de R. macrocephala macrocephala. Pour 
P. BRONNIMANN, les deux sous-espéces different par le fait que les tests de la 
premiére sont plus grands que ceux de la seconde; d’autre part le dessin méridien 
des bourrelets serait plus prononcé sur la sous-espéce ornata que sur la sous-espéce 
macrocephala. Personnellement j’ai pu constater que ces caractéres ne sont pas 
constants et je verrais plus volontiers les différences suivantes entre les deux 
formes: le test d’ornata est substriangulaire ou subquadrangulaire; les 4 loges 
du dernier tour s’accroissent progressivement et fortement l’une par rapport a 
Vautre: elles ne sont donc jamais égales entre elles; dans macrocephala, \’accroisse- 
ment des trois premieres loges de ce tour est moins rapide et la deuxiéme peut 
étre égale ou plus grande que la troisiéme. Dans la sous-espéce ornata, la loge 
finale occupe environ la moitié du test, l’avant-derniére le troisieme quart et les 
deux autres le quatrieme; dans la sous-espece macrocephala, la loge finale occupe 
aussi environ la moitié du test, mais la deuxieme loge lui est opposée. 
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Rugoglobigerina rugosa rugosa (PLUMMER) 
Pl. II, fig. 5 a-c 


1952 Rugoglobigerina rugosa rugosa, BRONNIMANN, p. 28, t. fig. 11-13. 
1957 Rugoglobigerina rugosa, Bout et al., pl. 11, fig. 2. 


Je renvoie a la description originale de la sous*espéce. Voici toutefois quelques 
remarques qui résultent de l’observation de mes exemplaires: 

Ils sont dextres (je n’ai rencontré qu’un seul individu sénestre). On compte 
également 4, 5 ou 6 loges au dernier tour. Dans ce tour, elles s’accroissent tantot 
lentement, tantdt plus rapidement; ou bien elles sont toutes égales entre elles, 
ou bien l'une ou l’autre est plus petite que celle qui la précéde. La loge terminale 
est tantot plus grande, tantdt égale, tant6t moins grande que les autres; elle est 
fréquemment déplacée un peu vers l’ombilic, sans que ce caractére soit constant. 
Les sutures septales du dernier tour sont droites ou un peu convexes vers l’avant 
sur la face dorsale, droites sur la face ventrale. Le centre de la face dorsale est 
généralement déprimé. L’ombilic est polygonal, parfois subcirculaire. 

L’ouverture primaire des loges est de grande dimension, semi-circulaire et 
ombilicale. Elle est surmontée d’une lévre mince qui, sur une plus ou moins grande 
largeur de sa partie moyenne, se prolonge en tegillum dans l’ombilic. Chaque loge 
posséde son tegillum, mais généralement celui de la derniére recouvre tous les 
autres, vient buter contre la face interne des loges qui précedent et s’y soude, 
non sans ménager d’une part une ouverture principale a l’avant, d’autre part des 
ouvertures secondaires infralaminales qui débouchent en général sur les sutures, 
parfois sur la face ombilicale des autres loges. Ces ouvertures sont tantot linéaires, 
tantot arquées. Une ouverture intralaminale s’observe dans quelques individus. 
Une fine lévre, quelques pustules ou épines peuvent orner parfois le bord des 
ouvertures du tegillum. 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

D: 0,31-0,29. H: 0,22. 
D: 0,46-0,38. H: 0,29. 


Trinitella scotti BRONNIMANN 
Pi. I, fig. 6 a—c 
1952 Trinitella scotti BRONNIMANN, p. 56; t.fig. 30 a—m; pl. 4, fig. 4-6. 
1955 Trinitella scottt, BRONNIMANN & Brown, p. 554; pl. 23, fig. 138-15. 
1957 Rugoglobigerina scotti, Bout et al., pp. 19, 43-44; pl. 11, fig. 3-4. 

Je renvoie A la description originale du genre Trinitella et 4 son émendation, 
ainsi qu’a celle de l’espéce scotti (auteurs cités en synonymie). Voici toutefois 
quelques remarques qui résultent de l’observation de mes exemplaires: 

Les loges sont globuleuses ou subglobuleuses, sauf les deux dernieres. Des la 
fin du premier tour, elles portent des bourrelets méridiens bien nets, analogues 
a ceux des Rugoglobigerina. La derniére loge ou les deux derniéres s’aplatissent 
beaucoup sur la face dorsale, tandis que leur ornementation de bourrelets s’estompe 
ou s’efface. Sur la derniére loge, cette ornementation peut étre absente ou complete, 
mais alors atténuée en général, ou présente seulement sur la face ventrale, plus 
rarement sur la face dorsale, parfois confinée au bord externe de cette face, comme 
Vindiquent les fig. 6a et c de la PI. I. Les sutures septales du dernier tour sont 
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convexes vers l’avant sur la face dorsale, parfois droites entre les premiéres loges 
de ce tour; elles sont droites, rarement un peu convexes vers l’avant sur la face 
ventrale. 

L’ouverture primaire des loges est intériomarginale-ombilicale, large, un peu 
arquée, pourvue d’une lévre qui se prolonge le plus souvent en tegillum sur l’om- 
bilic. L’expansion lamelleuse de la derniére loge recouvre en général tout l’ombilic; 
elle bute contre la face interne des loges qui précédent, s’y accole ou s’y soude 
en ménageant des ouvertures secondaires infralaminales, le plus souvent sous 
forme d’ajourements sur les sutures, parfois sur les loges; ou bien ces ouvertures 
sont un peu arquées et peuvent porter une fine levre. Je n’ai jamais vu d’ouverture 
secondaire intralaminale. L’ouverture principale du tegillum est souvent difficile 
a observer, mais certains individus la possedent bien nettement; elle débouche 
entre la premiére et la derniére loge du dernier tour. Un bourrelet carénal s’ébauche 
parfois a la périphérie externe de la derniére loge. Un seul de mes individus portait 
la une carene mince bien nette. 

Dimensions du plus petit et du plus grand exemplaires observés: 

D: 0,29-0,21. H: 0,11. 
D: 0,33-0,30. H: 0,14. 

En comparant les descriptions de l’espéce scotti avec celles de l’espéce havanensis, 
on constate d’une part qu’il y a des ressemblances importantes entre elles, d’autre 
part qu’elles sont toutes deux proches des Rugoglobigerina. Le systeme ombili- 
cal est pratiquement partout le méme. Scotti, avec ses loges globuleuses ou sub- 
globuleuses ornées de bourrelets méridiens nets presque jusqu’a la fin du dernier 
tour, est éetroitement apparentée aux Rugoglobigerina. Elle en différe par les 
caractéres suivants, qui la rapprochent par contre de l’espéce havanensis: apla- 
tissement de la derniére ou des deux derniéres loges, accompagné le plus souvent 
de l’eflacement ou de la disparition des bourrelets méridiens; apparition parfois 
d’un faible bourrelet carénal; ouverture primaire des loges intériomarginale et 
ombilicale. 

Je laisse pour linstant l’espéce havanensis dans le genre Globotruncana, ou elle 
a été placée par son auteur. P. BRONNIMANN & N. K. Brown (1955, 0. . 599) 
signalent de fortes analogies entre les genres Rugoglobigerina et Trinitella (ds p.550); 
et on peut se demander si une synonymie ne s’impose pas, comme le pense H. BoLu1 
(H. Bortr 1957, p. 55. H. Bott e¢ al. 1957, pp. 19, 43-44; pl. 11, fig. 3-4). 
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CARTES 


Carte nationale de la Suisse, 1: 25000. Feuille 1224, Moudon. 


Planche I 


Fig. la-c: Globotruncana contusa cf. patelliformis GANDOLFI 
Fig. 2a-c: Globotruncana havanensis VoRwisK 

Fig. 3a-c: Globotruncana cf. rosetta pettersi GANDOLET 

Fig. 4a-c: Globotruncana mayaroensis BOLLI 


a: vue dorsale. b: vue ventrale. c: vue latérale. Fig. 1-3: 70 x. Fig. 4: 60 x. 
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Planche II 


. la-c: Globotruncana tricarinata colombiana ? GANDOLFI 

. 2a-c: Globotruncana sp. ind. 

. 3a-c: Rugoglobigerina macrocephala macrocephala BRONNIMANN 
. 4a-c: Rugoglobigerina macrocephala ornata BRONNIMANN 

. 5a-c: Rugoglobigerina rugosa rugosa (PLUMMER) 

. 6a-c: Trinitella scotti BRONNIMANN 


: vue dorsale. b: vue ventrale. c: vue latérale. Fig. 1-6: 70 x. 
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Die Nordostschweiz zur Wiirm-Eiszeit 


Von René Hantke (Ziirich) 


PROBLEMSTELLUNG 


Ausgehend von Untersuchungen der Wiirm-Eiszeit im Ziircher Oberland und 
in der Umgebung von Winterthur (R. HANTKE 1960), dréngte sich auch fiir die 
Nordostschweiz eine Uberpriifung der Alterszuordnungen von Mordnen und 
Schottern auf und damit eine solche des jiingsten geologischen Geschehens dieses 
Landesteiles. 

Die vor allem auf den Untersuchungen von A. GurzwiLLer (1872, 1877, 1883), 
A. Penck (in A. Penck & E. Brickner 1909), C. FALKNER (1910), E. KEesseui 
(1926), A. Lupwie (1930a, b, 1931) und F.Saxrr (1949, 1960) sich griindende 
zeitliche Einstufung der Moranen und Schotter der Nordostschweiz fiithrt im Raum 
zwischen dem Thurtal, dem Bodensee und dem St. Galler Rheintal, welcher Auf- 
fassung wir dabei auch folgen, stets zu einer Reihe von nur schwer erklarbaren 
Widerspriichen. Diese Tatsache hatte bereits A. Lupwia (1931, p. 36) festgestellt. 
Seine Alterszuordnungen stiitzen sich vor allem auf die von P. Beck (1926) ent- 
wickelte Methode zur Ermittlung der Lage der Zungenenden eiszeitlicher Gletscher. 

Auch F. Saxer (in H. Euasrer et al. 1960), der sich, hinsichtlich der Zu- 
ordnung von Moranen vorwiegend auf die Darlegungen von A. Lupwic beruft, 
bemerkt dazu, «dass ein Teil der als Riss kartierten Moranen einem kurzfristigen 
hohern Stand der letzten Eiszeit» angehoren kénnte. 


DIE WURMEISZEITLICHEN GLETSCHER IN DER NORDOSTSCHWEIZ 


Der Bodensee-Rheingletscher zur Wtirm-Eiszeit 


Auf dem geologischen Atlasblatt: St.Gallen-Appenzell (A. Lupwia, F. SAXER, 
H. Euester & H. FROHLICHER 1949) wurden die Mordnenwalle S von St. Gallen — 
bei St.Georgen, Hofstetten (W Riethiisli), Rosenbiichel-Wilen, Bol—Farnbohl 
(1,5 km S Bruggen) — entsprechend der Auffassung von A. Lupwia, als Mordnen 
des wirmeiszeitlichen Maximalstandes des Bodensee-Rheingletschers betrachtet. 
Hohere Mordnenreste wurden folgerichtig der gréssten Ejiszeit, der Riss-Ver- 
gletscherung, zugewiesen, die WaAlle bei Haggen, Bernhardwis, S der Burgweier, 
im Feldli und auf der Chriizbleichi dagegen dem ersten Riickzugsstadium, dem 
Schlieren-Stadium des Linth-Rheingletschers, gleichgesetzt. Das zweite Rutck- 
zugsstadium, das Ziirich-Stadium, kame nach dieser Auffassung bereits ausserhalb 
der Stadt St.Gallen zu liegen. Offenbar waren ihm undeutliche Wallreste gegen den 
Bodensee hinunter zuzuordnen. 
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Gehen wir fiir unsere Betrachtungen von den Moradnenwallen NE von Winter- 
thur aus, so lassen sich die deutlich entwickelten Walle von Wiesendangen — wie 
in einer kiirzlich dargelegten Analyse (R. HANTKE 1960) dargelegt wurde — ein- 
deutig solche des Ziirich-Stadiums — einerseits titber Dinhard in die Gegend von 
Andelfingen und Ossingen verfolgen, wo sich, wie auch um die Nussbaumerseen, 
prachtvolle Endmoraénen des durch das Thurtal abfliessenden Rheingletscher- 
armes einstellen. Uber den westlichen Seeriicken steigen diese Mordnenwialle hinab 
gegen Stein am Rhein. Bei Stein und zwischen Etzwilen und Hemishofen werden sie 
vom Rhein durchbrochen. Andererseits lasst sich dieses Stadium des Bodensee- 
Rheingletschers von Wiesendangen tiber Bertschikon—Hagenbuch—Aawangen— 
Aadorf—Eschlikon bis in den Mordnenkranz von Gloten—Bronschhofen bei Wil ver- 
folgen. Daran schliesst ostwarts eine auffallend hochgelegene Schotterflache an: 
die Ebene von Wil-Rickenbach. 

Ein weiterer Eislappen dieses machtigen Gletschers stiess damals zwischen 
Nollen und Tannenberg aus dem Raum von Bischofszell gegen SW, bis gegen Wil, 
vor; sein W-Ende ist durch den markanten Schotterrand gegeben. Ein kleiner 
Seitenarm drang von Uzwil S des Vogelberges ebenfalls bis gegen Schwarzen- 
bach vor. 

Von Schwarzenbach lassen sich die Walle des Ziirich-Stadiums des Bodensee- 
Rheingletschers tiber Oberuzwil—Bichwil-Stadeli-Loéren—Flawil bis N von Gossau 
verfolgen. Von Gossau steigen sie gegen NE, gegen den Tannenberg, an, wahrend 
sie auf der SE-Seite dieses Molassehorstes wieder absteigen. Bei Winklen endete 
damals der vom Bodensee durch das Tal der Sitter und durch das Hochtal von 
St.Gallen vorstossende Eislappen. Die Moranenwalle SW und S von St. Gallen, 
bei Farnbohl, Haggen, Rosenbiichel, Hofstetten und St.Georgen, gehéren damit 
aber nicht dem Maximalstand der Wiirmvereisung an, sondern sie dokumentieren 
als zugehorige Seitenmordnenreste das Ziirich-Stadium des Bodensee-Rhein- 
gletschers. 

Zur Zeit des Wiirmmaximums reichte der Bodensee-Rheingletscher noch be- 
deutend hoher hinauf. Dieser Eisstand wird neben deutlichen Wallresten — etwa 
bei Wolfertswil S Flawil und bei Degersheim — zwischen Herisau und Degersheim 
auch durch Schottervorkommen dokumentiert, die alle in einer Hohe von rund 
800 m liegen, so N Schachen, bei der Station Schachen, auf dem Biiel (1,5 km ENE 
Degersheim) und im Sattel von Degersheim selbst. 

Einem tieferen, gegen W sanft abfallenden Schottersystem sind die Vor- 
kommen an der Glatt in Herisau, in der Tiifi (1,5 km NW Herisau), W Zellersmiili, 
auf dem Schwanberg (3 km WNW Herisau) sowie bei Sagen (1,5 km SE Flawil 
zuzuweisen. Sind diese als hochwiirmeiszeitliche Schotter der Glatt und des offen- 
bar damals bei Schwanberg einmiindenden Wissenbaches zu deuten, denen — 
etwa wahrend des Schlieren-Stadiums — der Abfluss langs des Eisrandes gegen W 
gewiesen wurde ? 

Wie W. OERTLE (1954) zutreffend feststellt, ist der Glattcafion von Oberglatt— 
Oberbiiren nicht rein postglazialen Alters. Dazu hatte wohl weder Zeit, noch 
Gefalle, noch Wasserfiihrung ausgereicht. Vielmehr ist dieser als subglaziale Ab- 
flussrinne zu deuten, bot er doch — analog dem Sittercafion — einem wenig hinter 
dem Ziirich-Stadium zuriickstehenden Eisstand, als die namentlich im Frihwiirm 


NORDOSTSCHWEIZ ZUR WURM-BISZEIT 125 
* 


funktionierende Abflussrinne Burgau—Girenmoos—Béden—Biielwis_B otsberger Riet— 
Buebental—Oberrindal bereits zu hoch lag, die einzige Entwdsserungsmoglichkeit. 

Es erhebt sich noch die Frage nach der Alterszuordnung der tiefer liegenden 
Wallreste im Gebiet der Stadt St. Gallen. Diejenigen bei den Burgweiern, im Feldli 
und auf der Chriizbleichi diirften — analog den Verhaltnissen im Bereich des Linth/ 
Rheingletschers, wo sich ebenfalls etwas weniger deutliche, internere Walle als Un- 
tiefen im Ziirichsee einstellen — allenfalls dem Hafner-Stadium zugewlesen werden. 

Die flachen Moranenhiigel zwischen St. Gallen und Mérschwil sind ohne Zweifel 
dem Drumlinschwarm von Wittenbach—Bernhardzell-Waldkirch-Hauptwil-Nie- 
derwil zuzuordnen. Ihre Bildungsgeschichte scheint damit vollig analog verlaufen 
zu sein wie diejenige der Drumlinlandschaft von Bubikon—Gossau—Uster im 
Linth/Rhein-System, mit der die Parallelen durch das Auftreten von Schiefer- 
kohlen bei Mérschwil, Schéntal (2 km W von Wittenbach) und Griienegg (2 km 
NW von Bischofszell) im Raum zwischen dem Ziirich- und dem Hurden-Stadium 
noch erhoht wird. 

Am westlichen Rorschacherberg stellen sich namentlich zwischen Goldach und 
Untereggen verschiedentlich durch postglaziale Bachtobel zerschnittene Wallreste 
ein. Diese lassen sich tiber Morschwil-Gallusberg—Freidorf—Lommenschwil—Rotzen- 
wil-Schocherswil-Heldswil bis Chistenmiili S Kradolf verfolgen. 

Thurabwarts reichte der Sulgener Lappen des Bodensee-Rheingletschers zu 
dieser Zeit offenbar noch bis Istighofen—Birglen, was durch entsprechende Wall- 
reste am Ostlichen Seerticken dokumentiert wird. Ein deutlicher Wall steigt von 
Leimbach tber Heimenhofen—Ober Andwil-Bruster-Waldhof-—Léli gegen Lang- 
rickenbach empor. Auf der NE-Seite dieses flachen Héhenzuges sinkt er iiber 
Zuben—Schonenbaumgarten—Ebenéd-—Chli Rigi-Kreuzlingen zu den Endmordanen- 
wallen von Konstanz ab, dessen zeitliche Gleichsetzung mit dem Hurden-Stadium 
des Linth/Rheingletschers heute kaum mehr ernstlich bezweifelt werden kann. 

Eine etwas tiefer gelegene Reihe von Wallresten lasst sich vom Sulzberg ober- 
halb Rorschach tiber Hohrain—Miiliberg—Meggenhus—Oberbiiel-Achen verfolgen. 
Derartige, etwas tiefere Mordnenwalle stellen sich auch am 6stlichen Seeriicken 
ein, etwa in den flachen, nur ganz sanft abfallenden Walle von Altnau—Scher- 
zingen—Bottighofen und Dozwil—Gittingen—Landschlacht-V orderdorf. 

Damit ist der Zusammenhang der tieferen Moranenwalle am Rorschacherberg 
mit denjenigen des Konstanzer Stadiums gesichert. A. Lupwia (1930b, 1931) 
zieht zwar diesen Zusammenhang keineswegs in Frage, dagegen mochte er das 
Konstanzer-Stadium nicht dem Hurden-, sondern dem Ziurich-Stadium des Linth/ 
Rhein-Systems gleichsetzen. 

Am Rorschacherberg liegt jedoch das Ztirich-Stadium bereits in tber 800 m 
Hohe. Dies deckt sich auch mit den Rekonstruktionsversuchen von Eisrandlinien 
neuerer deutscher Autoren (L. ARMBRUSTER 1951, E. GRUNVOGEL 1955, 1956) 
sowie mit der von L. Krasser (1936) rekonstruierten Gletscheroberflache. Auf der 
isoklinal N-fallenden Molasse vermochte allerdings der Gletscher ausser einer 
Reihe von zum Teil recht betrachtlicher Erratiker keine bedeutenderen Spuren 
zu hinterlassen, dagegen scheint sich dieser Eisstand bei Eggersriet und bei Grub 
(St.Gallen) durch Schotter und in Heiden iiberdies durch einen deutlichen Wall 
abzuzeichnen. 
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Die Transfluenzen des Bodensee-Rheingletschers ins Rotbach- und Sittertal 


Die Eishéhe des Bodensee-Rheingletschers am Siidrand des Bodenseebeckens 
bedingt auch im St.Galler Rheintal eine entsprechende Héhe der Gletscherober- 
flache, so dass der Rheingletscher wahrend des Ziirich-Stadiums — entgegen den 
Auffassungen von A. Lupwia (1930b, 1931) und F. Saxer (in H. Euasrer et al. 
1960) — noch wiber die niedrigen Passe von Eggerstanden (884 m) und des Stoss 
(953 m) ins Tal der Sitter und des Rotbaches iiberfliessen konnte. Beim Sammel- 
platz, der Wasserscheide zwischen Gais und Appenzell, umschliessen einige gut 
entwickelte Mordnenbégen ein kleines, gegen SW abzweigendes Zungenbecken 
(cf. E. Kesseri 1926, p. 61), wahrend der Hauptarm dieser Rheingletscher-Trans- 
fluenz — dokumentiert durch den Seitenmoranenrest bei Schwendi (1,5 km SE 
Teufen) — rotbachabwarts bis zur Lochmiili S von Teufen reichte. Anlasslich des 
Baues der Rotbachbriicke nach Haslen konnte hier E. Kessexi (1926, p. 59 ff. und 
Phototafel 2) drei rasch aufeinanderfolgende Stirnmoranenwialle feststellen. Im 
Liegenden fanden sich verkittete Schotter und iiber diesen Bandertone mit Blatt- 
resten. Entgegen der Auffassung KessE is, sind diese Blattreste nicht als Doku- 
mente eines neben dem Gletscher griinenden Baumwuchses zu deuten, denn zu 
dieser Zeit lag die ganze Nordostschweiz bis auf wenige Nunataker unter einer 
miichtigen Eisdecke, so dass die Existenz eines Laubwaldes véllig ausgeschlossen 
ist und Vergleiche mit dem Malaspina-Gletscher in Alaska kaum herangezogen 
werden konnen. Vielmehr zeugen die Blattreste von einer friuhwiirmeiszeitlichen 
Klimaschwankung, womit sich wiederum Parallelen zu den Ablagerungen im Glat- 
tal ergeben (cf. R. HANTKE 1960). 

Eine Transfluenz iiber die 1003 m hohe Landmarch ins Tal der Goldach, wie 
sie E. KEsse.i annimmt, ist dagegen im Zirich-Stadium abzulehnen. Vielmehr 
drang der Bodensee-Rheingletscher, wie bereits wahrend des entsprechenden frih- 
wiirmeiszeitlichen Vorriickungsstadiums, das durch die Schotter von Eggersriet 
gestiitzt wird, von Untereggen her etwas ins untere Goldachtal ein. 

Im Abschnitt Stoss-Hirschberg sind leider deutliche Seitenmordanen sehr selten. 
Dies hangt offenbar damit zusammen, dass zwischen Faneren und Gabris damals 
bereits ausgedehnte Areale sehr nahe dem Nahrgebiet lagen, so dass periglaziale 
Solifluktion und postglaziale Rutschungen die urspriinglichen Formen weit- 
gehend verwischt haben. Neben den umliegenden Hohen reichte auch die Gletscher- 
oberflache selbst, mindestens oberhalb der Einmiindung des Illgletschers, tiber 
die damalige Schneegrenze hinaus. 

Sehr wahrscheinlich ist jedoch der auf dem geologischen Atlasblatt St. Gallen— 
Appenzell auf der SE-Seite des Sommersberges in 974 m Hohe angegebene Wall 
dem Zirich-Stadium zuzuweisen. Ebenso diirften die Mordnenreste am N-Hang 
des Hirschberges diesem Stadium zuzuordnen sein, wahrend diese auf Blatt 
St. Gallen—Appenzell noch als dem Schlieren-Stadium zugehorig betrachtet wurden. 

Uber den Sattel von Eggerstanden drang ein Arm des Rheingletschers — wie 
aus dem Vorkommen von Punteglias-Graniten hervorgeht — ins Becken von Appen- 
zell. Dadurch wurde der aus dem Sdntisgebirge abfliessende Sittergletscher auf 
die linke Talseite gedrangt, was durch die Erratikerverteilung dokumentiert wird. 

Als Mordnen, welche dem Ziirich-Stadium des Sittergletschers zuzuordnen 
sind, konnen diejenigen auf Bleichers (1 km E Weissbad) betrachtet werden 
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(= Schlieren-Stadium auf Blatt St. Gallen—Appenzell). Deutliche Reste des ver- 
einigten Sitter/Rheingletschers erkennen wir auf der linken Talseite bei Bann 
(1 km SW Appenzell) und iiber dem Kauwald (1,5 km WSW Appenzell). Weiter 
sitterabwarts treten vor allem die bereits von A. GuTZWILLER (1872) festgestellten 
Moranenkaémme bei Sonder (1,5 km S Stein), ei Stein selbst und gegen das 
Gmiindertobel in Erscheinung. 

Auf der rechten Talseite erkennen wir das Ziirich-Stadium in den Wallresten 
von Guggerloch, Steffes und Signerbohl (2 km NE Appenzell) sowie in denjenigen 
von Halten (3,5 km NNW Appenzell) und Hinterhaslen (2 km SW Teufen). 

Eine Besonderheit im Gebiet des Sitter/Rheingletschers stellen ohne Zweifel 
die glazialen Schottervorkommen von Au (5 km NW Appenzell), Haslen und 
Hauteten (3 km SW St.Gallen) dar. F. Saxer (in H. Evasrer et all. 1960) weist 
dasjenige von Hauteten, gemadss der von ihm vorgenommenen Alterszuordnung 
der Moradnen, dem Wiirmmaximum zu, wihrend er die beiden Vorkommen von 
Au und Haslen als solche des Ziirich-Stadiums betrachtet (cf. Atlasblatt St.Gallen— 
Appenzell). A. Lupwia (1930, p. 521, 1931, p. 49) méchte dagegen die Schotter 
von Au dem Wiirmmaximum zuordnen, da er den kleinen Moradnenwall bei Hiislers 
(4,5 km NW Appenzell) ebenfalls dem Wirmmaximum zuweist. Dieser Wall ist 
aber sehr wahrscheinlich wie auch die tieferen Seitenmordnenreste um Appenzell, 
bei Ried und Rinkenbach (SW bzw. W Appenzell) und von Unter Lauften und 
Roten (NE Appenzell) einem etwas interneren Stadium, etwa dem Hafner-Sta- 
dium, gleichzusetzen. Die Endmordnenbégen bei Biel und Egeli W Eggerstanden 
sind dagegen jiinger. Ob sie bereits dem Konstanzer (= Hurden)-Stadium ent- 
sprechen? 

Die beidseits von Sitter, Urndsch, Necker und Thur sich einstellenden Ter- 
rassen, welche stellenweise bis 100 m tiber dem heutigen Flussbett liegen, sind nach 
_ A. Lupwiae (1931, p. 49) «mit grosser Wahrscheinlichkeit als Reste des risseiszeit- 
lichen Talbodens» zu betrachten. Da die Schotter von Au und Haslen direkt der 
Molasse aufliegen und bei Haslen diese von Grundmordane bedeckt werden, ist es 
hochst wahrscheinlich, dass es sich dabei um frihwiirmeiszeitliche Vorstoss- 
schotter handelt. Diese Deutung wird noch dadurch bestarkt, dass die Schotter 
in der Kiesgrube List (Koo. 745200/245300) oberflachlich stark verkittet sind 
und dort ein Femur von Elephas primigenius aufgefunden wurde. Die Auflagerungs- 
flache wiirde dann den préwirmeiszeitlichen Talboden der Sitter bekunden. Ob 
das Vorkommen von Hauteten ebenfalls als friihwiirmeiszeitlich zu betrachten 
ist oder ob jenes hochwiirmeiszeitliche, zwischen Sitter- und Bodensee-Rhein- 
gletscher abgelagerte Stauschotter darstellt, lasst sich nicht sicher entscheiden. 


Der Urndschgletscher 


Auch das Tal der Urnasch war zur Zeit des Zurich-Stadiums noch von einem 
Gletscher erfiillt, der noch uber Waldstatt hinaus bis gegen Hundwil reichte. 
Dabei funktionierte die Talung Waldstatt-Wilen—Herisau, wie schon wahrend des 
entsprechenden friihwiirmeiszeitlichen Eisstandes, als seitliche Schmelzwasser- 
rinne. Bei Steblen (1,5 km NE Waldstatt) und bei Hundwil lassen sich, wie schon 
E. KessEur (1926, p. 68) dargelegt hat, prachtvolle Endmordnenwalle erkennen. 
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Ein etwas internerer Wall verlauft vom Bad Waldstatt gegen das Hundwilertobel. 
Ein entsprechender Wall zeichnet sich bei Auen auf der rechten Talseite ab. Im 
Murbachtal, einem linken Seitental der Urnasch, diirften die in etwa 900 m Hohe 
gelegenen Moradnen im Nordli den Eisstand des Ziirich-Stadiums dokumentieren. 
Damit gehért ohne Zweifel auch der prachtvoll ausgebildete Wall auf der Egg 
(3 km SW Urnasch) in 1030 m und auf der rechten Talseite derjenige von Stillert 
(3 km SSE Urnasch) in 1015 m diesem Stadium an. 

Nach der Berechnungsmethode von P. Beck (1926) diirfte der Urndsch- 
gletscher, wie A. Lupwia (1930b, p. 520) ausfiihrte, nur zur Zeit des Wurm- 
maximums bis etwa in die Gegend von Urnasch gereicht haben. Da sich jedoch 
noch weit talabwarts Grund- und verschiedentlich auch Wallmoranen finden, 
wurden diese von Lupwia bereits in die Riss-Eiszeit gestellt. 

Uber die flache Wasserscheide von Gontenbad floss aber noch wadhrend des 
Zirich-Stadiums Eis des Sitter/Rheingletschers ins Einzugsgebiet der Urnasch. 
Zur Zeit des Maximalstandes der Wiirm-Eiszeit reichte das Eis in der Talung 
von Gonten noch bis gegen 1100 m hinauf, was durch die Wallreste auf Lemeren- 
wees—Schirpfenweid (2 km S Gontenbad) in 1100-1090 m, bei Ros (2 km S Gonten) 
durch eine Mittelmordne in 1100 m und an der S-Seite der Hundwiler Hohi durch 
kleinste Wallreste und Anhaufungen von Erratikern in etwa 1060 m Hohe belegt 
wird. Im Urnaschtal erfolgte damals bei Schurtannen (3,5 km SW Urnasch) in 
1150 m Transfluenz ins Neckertal. Diese Transfluenz stellte A. Lupwia (1931, p. 42) 
allerdings in die Riss-Eiszeit. Merkwiirdigerweise zaihlte er auch noch den mar- 
kanten, schon von A. P. Frey (1916) kartierten Wall der Egg, der rund 140 m 
tiefer liegt, dieser Vergletscherung zu. Ein analoges Uberfliessen aus dem Tal- 
system der Urnasch in dasjenige des Neckers zeichnet sich auch im 885 m hohen 
Sattel von Schénengrund ab. 

Im Ziurich-Stadium war nicht nur der N-Abfall der nérdlichsten Sdntiskette 
und das Gebiet der Schwagalp vergletschert, sondern auch die Petersalp—Kronberg- 
Kette war damals von Eis bedeckt, das mit seinen Zungen verschiedentlich noch 
bis ins Tal reichte. Die Wallmoranenreste von Langweid (2 km WSW Appenzell), 
Fleckes (1,2 km S Gontenbad) unterhalb Gschwend, von Untergschwend (1,5 km 
SSE Gonten) — diese beiden letzten werden auf Blatt St.Gallen—Appenzell merk- 
wurdigerweise noch dem Maximalstadium der Wiirm-Eiszeit zugewiesen — von 
Studen und von Farchen (E Urnasch) geben uns als Eisrandhéhe in der Talung 
von Gonten etwa 980-940 m an. 

Die undeutlichen Walle und die von Grundmorane bedeckten Verebnungen 
auf der Unteren Sollegg (1,5 km SW Appenzell), Eischen und Mittelbiiel (3 km 
WSW Appenzell) diirften allenfalls dem Schlieren-Stadium angehéren. 

Beim Abschmelzen der Eismassen wurde die iiber Eggerstanden—A ppenzell 
und die aus dem Sdntisgebiet iiber Gonten ins Tal der Urnasch vorstossende 
Gletscherzunge an ihrer schwachsten Stelle, auf der Passhéhe beim Gontenbad, 
durchschnitten, so dass der gegen Urnasch abfliessende Eislappen des Sitter/ 
Rheingletschers nur noch bis Schopfhalden (2 km W Appenzell) reichte. In der 
Gegend von Gontenbad stellte sich dadurch ein umgekehrtes, gegen die Sitter zu ge- 
richtetes Gefalle ein, was sich an den tiefsten, deutlich gegen E abfallenden Moranen- 
wallen von Reeb (1,5 km ESE Gonten), Paradis und Gontenbad zu erkennen gibt. 
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Wie im Tal der Sitter, so stellen sich nach A. Lupwic (1930 a, b, p. 533) auch 
im Gebiet des Urnaschgletschers Schotter ein, so zwischen Urndsch und Saien 
(0,5 km NW Ziirchersmiihle); eine etwas feinere Fraktion gelangte unter der 
Chneuwis zur Ablagerung und unter den Mordnen von Steblen und S Ufem Tobel 
(3 km NE Waldstatt) liegt ein stark verfestigter*Schotter direkt auf der Molasse. 
A. Lupwiae (1930a, b) betrachtete sie alle als risseiszeitlich, doch ist auch hier 
frihwirmeiszeitliches Alter wahrscheinlicher. 


Wurmeiszeitliche Ablagerungen im Neckertal 


Im Toggenburg liegen die Stirnmordnen des Thur/Rheingletschers, welche 
dem Zurich-Stadium entsprechen, bei Bazenheid S Wil. Zu diesem Ergebnis 
gelangte schon A. P. Frey (1916) und neuerdings auch H. ANDRESEN (1961) auf 
Grund seiner dusserst minuzidsen Aufnahmen zwischen Toss und Thur. 

Den Endmoranen von Bazenheid sind auf der éstlichen Talseite der Thur die 
Moranen bei Steig und Tuferschwil E Liitisburg, jene E und S Ganterschwil am 
Ausgang des Neckertales sowie der Eisstand von Oberhelfenschwil zuzuordnen. 

Wo das Zirich-Stadium des Neckergletschers liegt, ist leider noch nicht ab- 
geklart. Rein lagemassig dirften die zugehérigen Stirnmordnen etwa in der Gegend 
der Mistelegg zu suchen sein, wo auch K. Hasicut (1945, Taf. 2) tatsachlich 
«Moradnen» angibt. Sollte jedoch noch im Ziirich-Stadium Eis aus dem Abschnitt 
Schwagalp—Santisalp—Lisisalp tber die beiden relativ tiefen Sattel der Alp Horn 
(1300 m) und des Ellbogens (1270 m) ins Neckertal tbergeflossen sein, dann 
durften die Endmordnen moglicherweise noch etwas tiefer liegen. 

Wahrend des Maximalstadiums der Witrm-Eiszeit lag das Neckertal unter 
einer machtigen Eisdecke. Neben den Transfluenzen aus dem Gebiet des Thur/ 
Rheingletschers — tber Heiterswil, die Wasserflue und den Sattel von Ober- 
helfenschwil — drang dieser auch von Ganterschwil her neckeraufwarts vor, wodurch 
es im Neckertal zu einem Gletscheraufstau kam. Uber die tiefen Sattel der Guggen- 
halden (3 km SW Urnasch), die Schénau (2,5 km WSW Urnasch) und Schénen- 
gerund floss damals Eis des Urnaschgletschers ins Neckertal. 

Damit diirften auch die von A. Lupwia (1930a, b) noch als risseiszeitlich be- 
trachteten Schotter von Bleiken und Nassenfeld im unteren Neckertal kaum dieser 
Eiszeit angehéren. Sehr wahrscheinlich sind sie ebenfalls einem Frihwirm-Stadium 
zuzuordnen, da sie direkt der Molasse aufliegen und die Mordnen E und W Nassen 
(1 km N Mogelsberg) eindeutig tiber den Schottern liegen. Wie die Aufschltsse im 
Nassenfeld zeigen, stellt sich auch dort tiber den flach gelagerten Schottern eine 
diinne Mordnendecke ein mit bis kubikmetergrossen Erratikern von Hauterivian- 
Kieselkalk, Schrattenkalk und Turrilitenschichten. Gegen eine Zuordnung dieser 
Schotter zum hochwiirmeiszeitlichen Ziirich-Stadium spricht namentlich die ein- 
deutig gegen das Thurtal gerichtete Schiittung, der Ger6llinhalt mit auffallend 
viel Gerollen von «Appenzellergranit» sowie die Lage der Schotter zur heutigen 
Talsohle, die eine postwiirmeiszeitliche Eintiefung von 100 m zum Neckertal 
(Haupttal) und eine solche von 75 m zum Aachbachtal (Nebental) voraussetzen 
wiirde. Ebenso waren dann auch die tief gelegenen Moranenreste und die tieferen 
Schotter im Neckertal W Mogelsberg und im Aachbachtal E Mogelsberg unerklar- 
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lich, liegt doch das Akkumulationsniveau dieser Schotter immer noch etwa 45 m 
iiber dem heutigen Neckerniveau umsomehr als selbst eine zeitweilige zusatzliche 
Wasserfiihrung als seitliche Schmelzwasserrinne aus orographischen Griinden nicht 
in Betracht fallt. Dagegen wiirde der wahrend des Maximums der Wirm-Eiszeit 
durch den Thur/Rheingletscher bedingte Eisstau im Neckertal die geringe glaziale 
Uberarbeitung der Schotter von Nassenfeld und Bleiken gut erklaren. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Eine erneute Uberpriifung der Alterszuordnung der Moranenstadien und 
Schotter der Nordostschweiz ergab gegeniiber den von A. Lupwice (1930, 1931 und 
1949) und F. Saxer (in H. Evasrer et al. 1960) dargelegten Deutungen ziemliche 
Abweichungen. 

Wie im Bereich des Linth-Rheingletschers, so stellt auch beim Bodensee- 
Rheingletscher das Ziirich-Stadium mit den dicht hintereinander liegenden 
Moranenwaillen die markanteste Eisrandlage dar. Sie lasst sich von Stein am Rhein 
iiber Andelfingen—Dinhard—Wiesendangen—Aadorf—Eschlikon bis Gloten bei Wil 
und von Schwarzenbach iiber Flawil bis Gossau verfolgen, wahrend sie sich bei 
St. Gallen in den Endmoradnen von Winklen und den Seitenmoranen von Haggen, 
Hofstetten und St.Georgen abzeichnet. 

Im St.Galler Rheintal floss zur Zeit des Zirich-Stadiums Eis des Rhein- 
gletschers sowohl tiber den Sattel von Eggerstanden (884 m) als auch uber den 
Stoss (953 m) in die Talsysteme der Sitter, der Urndsch und des Rotbaches. 
Dagegen reichte die Eishohe nicht bis zur Landmarch (1003 m) hinauf, so dass in 
diesem Zeitpunkt keine Transfluenz mehr ins Goldachtal erfolgen konnte. 

Die im Gebiet des Bodensee-Rheingletschers, in den Taélern des Rotbaches, 
der Sitter, der Urndisch und des Neckers auftretenden tiberfahrenen Schotter, 
die von A. Lupwie der Riss-Eiszeit zugewiesen wurden, fiigen sich als frihwirm- 
eiszeitliche VorstoBschotter widerspruchslos in das jungpleistozane Geschehen ein. 

Auch das Maximalstadium der Wirm-Eiszeit wird im Gebiet des Bodensee- 
Rheingletschers durch deutliche Wallmoranen und, zwischen Herisau und Degers- 
- heim, ausserdem durch Schotter dokumentiert. 

In den andern Talern dagegen sind nur aus dem Neckertal Schotter bekannt, 
da zur Zeit des Wirm-Maximums all diese Talgletscher als Ejistiberlaufe des 
Rheingletschers funktionierten, die sich zwischen St.Gallen und Wil wieder mit 
ihm vereinigten. 

Die zwischen Maximalstadium und Zirich-Stadium sich einstellenden Schotter 
diirften langs einem ebenfalls durch Wallmordnen markierten Eisrand des Boden- 
see-Rheingletschers abgelagert worden sein, der etwa dem Schlieren-Stadium des 
Linth/Rheingletschers entsprechen diirfte. 
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Vulkanische Aschen in den Helicitenmergeln des baslerischen, 
aargauischen und badischen Tafeljuras 


Von Franz Hofmann (Neuhausen am Rheinfall) 


Mit 1 Textfigur 


1958 beschrieb der Verfasser vulkanische Aschen in den Mergeln der Basis der 
oberen Sitisswassermolasse in der Gegend von Bargen im nordlichen Kanton 
Schaffhausen. Eine Reihe durch Wegbauten geschaffener neuer Aufschliisse in 
jenem Gebiet hat seither klar gezeigt, dass die dort vorkommenden Sanidin- 
Magnetit-Apatit-Melanit-Tuffite noch zur oberen Meeresmolasse gehéren und im 
Niveau der dortigen Helicitenmergel (Helvétien) unter dem Albstein liegen. 

Diese neuen, in einem weiteren Zusammenhang spdter zu publizierenden 
Befunde und das von A. von Moos 1935 erwahnte haufige Auftreten von Titanit 
in den Helicitenmergeln der Tennikerfluh (Baselland) gaben den Anlass dazu, 
diesen Schichtkomplex der jurassischen oberen Meeresmolasse im Basler und 
Aargauer Jura auf vulkanische Einstreuungen zu untersuchen. Tatsachlich gelang 
es, auf der Tennikerfluh einen betrachtlichen Gehalt an vulkanischen Mineralien 
nachzuweisen, die dann auch in analogen Schichten im Bozberggebiet und auf 
der Kissaburg in allerdings schwacherer Konzentration wieder gefunden wurden. 
Die Wahrscheinlichkeit der Nachweisbarkeit vulkanischer Aschen ist in den von 
alpinen Schiittungen unbeeinflussten Teilen der Molasse mit geringer, langsamer 
Sedimentation und jurassischer Materialherkunft weit grosser als im alpinen 
Sedimentationsgebiet. 


DIE HAUPTFUNDSTELLE TENNIKERFLUH 


Geologie und Stratigraphie 


Die vulkanischen Einstreuungen im Gebiet der Tennikerfluh (SSE Sissach, 
Baselland) liegen wie in der Gegend von Schaffhausen in den stets roten « Heliciten- 
mergeln» des Helvétien, die tiber dem Muschelagglomerat (Grobkalk) der oberen 
marinen Molasse auftreten. Prinzipiell liegt folgendes Profil vor: 


Hangendes: Juranagelfluh, obere Siisswassermolasse. 
bis 2m __ rote Helicitenmergel, z. T. kalkig-knollig, mit makroskopisch nicht nachweisbarem 
vulkanischem Mineralgehalt. 
ca. 1,5m _ «brackischer» kavernéser Kalk (A. Buxrorr 1901, 1934) mit Heliciden. 
3-4m Muschelagglomerat (Aquivalent der Randengrobkalke) mit jurassischen Gerdllen und 
Grobsand (U. P. Bicut & F. Hormann 1960). 
Liegendes: Hauptrogenstein, von Pholaden der marinen Molasse angebohrt. 
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Die Helicitenmergel wurden von folgenden Stellen mit positivem Resultat auf 
vulkanische Einstreuungen untersucht: 


Tennikerfluh (P. 600,7), Koord. 628500/254560/605. Aufgelassener Steinbruch im Muschel- 
agglomerat. 

Neuberg (Gisiberg), Aufschluss in roten Mergeln, Weganschnitt unmittelbar N der Hauser- 
gruppe, Koord. 629000/254 560/605. 

Neuberg (Gisiberg), aufgelassener Steinbruch im Muschelagglomerat SE Neuberg, Koord. 
629 200/254.460/610. 


Die roten Helicitenmergel werden ins Helvétien gestellt (A. BuxToRF 1901, 
1934: H. CLoos 1910, E. BAUMBERGER 1927). Sie diirften altersmassig mit den durch- 
aus gleichartig ausgebildeten roten Helicitenmergeln, die im nordlichen Kanton 
Schaffhausen vulkanisches Material fiihren und nach unseren neuesten Befunden 
noch von marinen Schichten iiberlagert werden, ziemlich identisch sein. 
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Fig. 1. Situationsskizze der vulkanischen Aschenvorkommen in den Helicitenmergeln des Tafel- 
juras und der benachbarten jungtertiaren Eruptionsgebiete. T Tennikerfluh, B Bozberggebiet, 
K Kissaburg. ; 


Sedimentpetrographisch-vulkanologische Untersuchungen 


Die roten Mergel wurden geschlammt, der Riickstand mit verdiinnter Ameisen- 
sdure entkarbonatisiert und daraus die Schwerefraktion mit folgendem Mineral- 


bestand abgetrennt: 
Nichtvulkanische Mineralien: 


Granat, Zirkon, Rutil, nichtmagnetisches Erz, Akzessorien, ziemlich viel aufgearbeitete 
Bohnerzkiigelchen. Diese Schwerefraktion ist typisch fiir das nichtalpine Tertidr des Tafeljuras. 
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Vulkanische Mineralien: 


Magnetit: sehr haufig, z. T. idiomorph (Oktaeder), magnetisch leicht zu gewinnen, 

Apatit: sehr haufig, idiomorph, gleichartig wie in den Tuffiten von Bargen SH. Bei fritheren 
Untersuchungen (A. von Moos 1935) durch HCl-Behandlung zerstért und iibersehen. 

Titanit: sehr deutlich vertreten (s. a. A. von Moos 1935). -- idiomorph. 

Melanit: relativ selten, aber deutlich vorhanden. Idiomorph (Rhombendodekaeder wie in 
den Tuffiten von Bargen SH). 


Biotit: sehr selten. 


Maximale Korngrésse der kérnigen vulkanischen Mineralien 0,3 mm (Bargen 
1 mm), Biotit bis 1 mm (Bargen bis 5 mm). Effektiver Gehalt der Mergel an vul- 
kanischen Mineralien max. 0,1°% (Bargen 0,75°%). 

Aus dem Leichtmineralriickstand wurde mit einem eingestellten Bromoform- 
Alkoholgemisch die Feldspatfraktion abgetrennt. Sie enthielt relativ viel klas- 
tischen, triben Feldspat. Sanidin konnte hingegen, im Gegensatz zu den Tuffiten 
von Bargen und von der Kiissaburg, nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. 

Der vulkanische Mineralbestand der Helicitenmergel der Tennikerfluh ist somit 
ahnlich wie jener der Tuffite von Bargen (phonolithisch), aber titanreich, melanit- 
arm und offenbar sanidinfrei. 


WEITERE VORKOMMEN 


Die gleichen Mineralien (stets kleiner als 0,2 mm) konnten sicher, wenn auch 
im Vergleich zur Konzentration auf der Tennikerfluh nur in Spuren noch an fol- 
genden Stellen im Boézberggebiet (Kanton Aargau) nachgewiesen werden: 

Villnachern-Chalofen, Koord. 653730/258 660/460. Rote Mergel, infiziert in Spalten des dor- 
tigen Muschelagglomerats. 

Homberg: 1,6 km W Oberbézberg, Koord. 652450/261 200/605. Entwasserungsgraben langs 
Waldstrasse. 

SE Sennhiitten, 1,7 km WSW Monthal, Koord. 651 700/262 650/645. Schiirflocher und Maul- 
wurfshaufen im Waldchen NW am Strasschen. 


Zusatzlich wurde im Gebiet zwischen dem Schaffhauser und dem Basler und 
Aargauer Tafeljura das nachstehende Vorkommen entdeckt: 

Kiissaburg (Baden), ENE Zurzach. Malmkalkbrekzie, z. T. mit albsteinartigen Kalkkrusten 
und Pisolithen, unterlagert von roten Mergeln, die wenig, aber sehr deutlich vulkanische Mine- 
ralien fiihren (Magnetit, Apatit, sehr sparlich Melanit, sehr deutlich Sanidin, kein Titanit). Alle 
Mineralien unter 0,2 mm, Konzentration héher als am Bézberg. Einzelne Vorkommen: 

Anrisse innerhalb der obersten Strassenkehre, direkt SE Vord. Schlosshof. Koord. 669150/ 


272 680/595. 
Unmittelbar W der Jugendherberge (E der Ruine Kiissaburg), Koord. 669 040/272 800/610. 
Weg Vord. Schlosshof—Bechtersbohl, Koord. 669 180/272 840/575. 


Zweifellos wird es moglich sein, inskiinftig die vulkanischen Einstreuungen 
noch an weiteren Fundstellen von Helicitenmergeln im Tafeljura nachzuweisen. 
Zweck dieser Publikation ist es nicht zuletzt, Bearbeiter der in Frage kommenden 
Gebiete auf diese Erscheinungen aufmerksam zu machen. Nachweis von vul- 
kanischem Material der beschriebenen Art bedeutet — mindestens fiir ein Gebiet 
gleicher Mineralkombination — zugleich auch Nachweis eines Leithorizontes. 
Damit ist z. B. im Basler Jura die Méglichkeit gegeben, das Niveau der Heliciten- 
mergel sicher zu identifizieren. 
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HERKUNFT DER VULKANISCHEN ASCHEN 


Es liegt nahe, die Tuffite der Helicitenmergel im Aargauer und Basler Jura 
mit den vermutlich gleichaltrigen von Bargen N Schaffhausen in Beziehung zu 
setzen und sie von diesen entsprechenden dltesten bekannten Hegaueruptionen 
abzuleiten. Die Korngréssenabnahme von Bargen bis zur Tennikerfluh wurde 
dieser Annahme zwanglos entsprechen, etwas weniger hingegen der Mineral- 
bestand und das ausgesprochene Konzentrationsminimum im Bdézberggebiet. 

Anderseits liessen sich die baslerisch-aargauischen Tuffite aber auch vom 
Vulkangebiet des Kaiserstuhls NW Freiburg im Breisgau herleiten. Nach freund- 
licher brieflicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. W. WIMMENAUER, Freiburg i. Br., 
wiirde weder altersgemdss noch mineralogisch etwas gegen diese Moglichkeit 
sprechen. Wie Figur 1 zeigt, sind Tennikerfluh und Bozberggebiet etwas weiter 
vom Hegau als vom Kaiserstuhl entfernt. Die vorliegenden Daten sprechen eher 
fiir den Kaiserstuhl. Die Vorkommen auf der Kiissaburg hingegen gehéren wohl 
sicher zur Gesellschaft der Tuffite von Bargen und sprechen fiir ein rasches Ab- 
klingen der Hegau-Aschenverwehungen gegen WSW. 
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EINLEITUNG 


I. GEOGRAPHISCHE LAGE 


Das Untersuchungsgebiet umfasst den schweizerischen Falten- und Tafeljura, 
soweit der Obere Muschelkalk aufgeschlossen ist. Nicht beriicksichtigt werden die 
Vorkommen auf Schaffhauser Boden, die in Zusammenhang mit der Trias des 
Wutachgebietes durch andere Bearbeiter beschrieben worden sind. 

Im Schweizer Faltenjura finden sich die westlichsten Aufschliisse des Oberen 
Muschelkalkes im Kern des Weissenstein-Gewolbes, nordlich Solothurn. Nach E 
lasst sich die Schichtgruppe bis zur Lagern bei Baden verfolgen. Im Tafeljura 
tritt der Obere Muschelkalk siidlich oder zu beiden Seiten des Rheins zutage 
und kann zwischen Basel und der Aaremiindung beobachtet werden. Das Trias- 
Plateau der Dinkelberge ist die nordliche Fortsetzung des westlichen Aargauer 
und des Basler Tafeljura jenseits des Rheins. Nordostlich der Aaremiindung lasst 
sich die Schichtfolge der Trias, ebenfalls als Sedimentbedeckung des Schwarz- 
waldes, weiter in das Gebiet der Wutach verfolgen. 

Das Untersuchungsgebiet wird demnach durch ein Viereck begrenzt, dessen 
Ecken durch die Ortschaften Basel-Waldshut—Baden—Solothurn gegeben sind. 
Die beiden Streifen, in denen der Obere Muschelkalk aufgeschlossen ist, durch- 
ziehen dieses Gebiet von W nach E. Zur Beschreibung unterteilen wir unser Terrain 
nach geographischen und geologischen Gesichtspunkten in sechs Teilgebiete. Eine 
Ubersicht iiber Lage der Aufschliisse und Gebietseinteilung vermittelt das Kart- 
chen auf der hinten beigelegten Tafel V. 

Alle Orts- und Flurnamen, die in dieser Arbeit verwendet werden, beziehen 
sich, wenn nichts anderes vermerkt ist, auf die Landeskarte der Schweiz, M. 


1:25000. 
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Il. HISTORISCHES 


In seiner «Ubersicht der Beschaffenheit der Gebirgsbildungen in den Um- 
gebungen von Basel» gibt MERIAN (1821) eine erste, zusammenfassende Beschrei- 
bung der Sedimente des Juragebirges. Als alteste Gruppe seiner Juraformation 
erwahnt er dabei den «Rauchgrauen Kalkstein», worunter nach der Beschreibung 
des Autors der ganze Muschelkalk (im heutigen Sinne) zu verstehen ist. MERIAN 
beobachtete richtig die wechselvolle lithologische Ausbildung der Schichtgruppe, 
doch konnte er eine gesetzmassige, vertikale Abfolge der verschiedenen Gesteins- 
typen nicht feststellen: «Die verschiedenen Abanderungen der zur Gruppe des 
Rauchgrauen Kalkes zu zéhlenden Gesteinsarten zeigen unter sich kein bestimmtes 
Lagerungsverhaltnis». Doch geht aus den Beschreibungen MERIANS unschwer 
hervor, dass das namengebende Glied der Folge des Rauchgrauen Kalksteins offen- 
sichtlich der Hauptmuschelkalk (im heutigen Sinne) war. Als Aquivalent des in 
Norddeutschland durch WERNER definierten Muschelkalkes betrachtet MERIAN 
noch die ganze Schichtfolge zwischen «Alterem Sandstein» und der «Kreide», 
also eine Schichtgruppe, die Mittel- und Obertrias sowie die ganze Juraformation 
umfasst. 

1826 gliedert Atperti den «das Steinsalz umschliessenden Kalkstein» in funf 
Abschnitte: 


5. Kalkstein, genannt der «Porose». 
4, Kalkstein von Friedrichshall. 
3. Gips, Steinsalz, Salzton, Stinkstein, Mergelgebilde. 
2. Wellenformiger Kalkstein. 
1. Sandmergel und metallfiithrende Schiefer. 
Auch die Lettenkohle beschreibt ALBERTI aus den Gegenden Wiurttembergs. 


Bei der Korrelation der einzelnen ausgeschiedenen Serien mit den entsprechen- 
den Formationen in Norddeutschland ringt sich ALBERTI zu der in den Zwanziger- 
jahren des 19. Jahrhunderts durchbrechenden richtigen Auffassung durch, dass der 
«das Steinsalz umschliessende Kalkstein» das Aquivalent des norddeutschen 
Muschelkalkes sei. Dies ist nicht so selbstverstandlich, denn bedeutende Autoren 
jener Zeit, wie etwa FREIESLEBEN und HuMBOLDT, parallelisierten die zur Dis- 
kussion stehende Schichtgruppe mit dem Zechstein Norddewtschlands, irregefiihrt 
durch die, in beiden Serien vorkommenden, Salz fiihrenden Schichten. Man beob- 
achtete wohl die Verschiedenheit der Faunen im norddeutschen Zechstein und im 
mittel- und stiddeutschen «Kalkstein, der den roten Sandstein bedeckt», doch 
schrieb noch SCHUBLER (1824; zitiert bei ALBERTI, 1826, S. 244): «...dass die 
Ubereinstimmung der Versteinerungen, diese neuerdings sehr beliebte Art des 
Beweises von griindlichen Geognosten keineswegs als giiltig anerkannt werden 
konne, vielmehr ein Zirkel im Beweise sei, da noch zu erweisen ware, dass gleiche 
Arten von Petrefacten nur in gleichen Formationen vorkommen. » 

Mit Bove (1822), HAusMANN (1823), OyENHAUSEN (1824), ALBERTI (1826) 
und anderen Autoren bricht dann die Uberzeugung durch, dass der «Rote Sand- 
stein» des Schwarzwaldes dem Bunten Sandstein, der «das Steinsalz umschlies- 
sende Kalkstein» dem Muschelkalk und die «Bunte Mergelformation» dem Keuper 
gleichzusetzen ist. 
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RENGGER (1829), irregeleitet durch die von ihm nicht richtig erkannten tek- 
tonischen Lagerungsverhaltnisse der verschiedenen Schichtglieder im schwei- 
zerischen Faltenjura, vertritt die Ansicht, dass stratigraphisch erfassbare, klar 
abgegrenzte Stufen gar nicht existierten, sondern dass die ganze Schichtreihe vom 
Buntsandstein bis zur Kreide aus einer nicht gliederbaren Wechsellagerung sich 
gegenseitig vertretender, rein faziell charakterisierter Komplexe bestehe. Aus- 
gehend von dieser Hypothese, lehnt RENGGER alle Parallelisationen von strati- 
graphischen Einheiten tiber gréssere Distanzen ab. 


In seiner «Geognostischen Ubersicht des siidlichen Schwarzwaldes» bestatigt 
MERIAN (1831) die Gliederung des «das Steinsalz umschliessenden Kalksteines» 
von ALBERTI auch fiir das Gebiet der weiteren Umgebung von Basel. Dabei 
~ kommt auch Merian zum Schluss, dass sein «Rauchgrauer Kalk» das Aquivalent 
des norddeutschen Muschelkalkes darstellen miisse. 


Mit dem Auffinden und der Ausbeutung der Salzlager in der Anhydritgruppe 
wurde in Mittel- und Siiddeutschland die stratigraphische Erforschung befruchtet 
und immer weiter vorangetrieben. Ein fundamentales Werk stellte die 1834 er- 
schienene «Monographie des Bunten Sandsteins, Muschelkalks und Keupers» von 
AvBertTI dar. Der Autor fasst die drei Schichtgruppen zu einer Formation zu- 
sammen, unter anderem auf Grund des generellen Faunencharakters, und nennt 
diese Trias. Diese Definition wurde in erster Linie erméglicht durch die palae- 
ontologischen Arbeiten von AGassiz, BRONGNIART, BRONN, MUNSTER, SCHLOT- 
HEIM und anderen mehr. 


Den Muschelkalk im speziellen gliedert ALBERTI in Wellenkalk, Anhydrit- 
gruppe, Kalkstein von Friedrichshall und «Nagelfels», wahrend er die Lettenkohle- 
Gruppe schon zum Keuper rechnet. Die Charakterisierungen, die der Autor zu 
den einzelnen Serien gibt, sind ausserordentlich prazise. 

Gress_y (1838-41) beschreibt unter anderem auch die Vorkommen von 
Muschelkalk (Terrain conchylien) im Solothurner Jura. Der Autor halt fest, dass 
der untere Teil des Muschelkalkes nicht aufgeschlossen sei, wohl aber der obere 
Teil, der «eigentliche Muschelkalk», der Machtigkeiten bis gegen 250 m erreiche. 
GRESSLY erkannte nicht den Schuppenbau und damit die mehrmals repetierten 
Folgen seines «eigentlichen Muschelkalkes» in der Uberschiebungszone des Falten- 
auf den Tafeljura und erhielt deshalb viel zu grosse Machtigkeiten. Hingegen 
beschreibt GREssLy sehr richtig die relative Fossilarmut der Schichtfolge gegen- 
iiber den Aquivalenten in Siidwestdeutschland. 

Eine zusammenfassende Arbeit tber den damaligen Stand der stratigra- 
phischen Erforschung Siidwestdeutschlands veroffentlichte QUENSTEDT im Jahre 
1843. Aufbauend auf den Beobachtungen des grossen Forschers LEOPOLD VON 
Bucu definiert QUENSTEDT klar die Juraformation und gibt eine brauchbare Glie- 
derung derselben. Die Unterteilung der Trias tibernimmt der Autor von ALBERTI, 
fasst aber den Begriff des Muschelkalkes etwas anders, indem er in Wellen- 
kalk, Salzgebirge, Hauptmuschelkalk und Lettenkohle gliedert. 

In seiner «Geologie der Schweiz» unterteilt SrupER (1853) den Muschelkalk 
in Wellenkalk, Anhydrit- und Salzstufe sowie Kalkstein von Friedrichshall. Die 
im Falten- und Tafeljura abgeteuften Bohrungen auf Steinsalz erméglichten es 
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STUDER, eine sowohl in Machtigkeit wie Ausbildung zutreffende Beschreibung der 
Schichtgruppen zu geben. 

Gressty (1853), der im Zusammenhang mit dem Tunnelbau die Geologie des 
Hauenstein-Gebietes beschrieb, bringt die Triasgliederung ALBERTIS wieder durch- 
einander, indem er unter Muschelkalk nur den Hauptmuschelkalk (im Sinne 
QuENSTEDTS) samt dem obersten Teil der Anhydritgruppe verstanden haben will 
und den Rest der Anhydritgruppe als selbstandige Triasstufe neben Muschelkalk 
und Keuper stellt. Seinen Muschelkalk unterteilt Gressty in Unteren Muschel- 
kalk-Dolomit, Friedrichshaller Kalk und Oberen Muschelkalk-Dolomit. Die 
Lettenkohle wird nicht erwahnt. 

Die Erforschung der Triassedimente, wie auch ihrer Fauna und Flora, wurde 
nun in Deutschland und Frankreich sowie in den Alpen immer weiter voran- 
getrieben. Bekannt aus Mittel- und Norddeutschland sind die Arbeiten von 
BERGER, BEYRICH, CREDNER, GEINITZ, GIEBEL, SCHAUROTH, SEEBACH und anderen, 
wahrend in Frankreich und in den Niederlanden Autoren wie BEAUMONT, LapP- 
PARENT LEvALLoIs, Mortis, Vottz und Weiss die Trias bearbeiteten. Wichtig 
waren auch die Untersuchungen iiber den Trias der Alpen und die Parallelisations- 
versuche mit ausseralpinen Raumen. Grosse Verdienste haben sich in dieser Be- 
ziehung Bronn, Cotra, DIENER, EmmricH, EscHEer von der Linth, KLIPsTEIN, 
Merian, MUNsTeER, SCHAFHAUTL, SUESS, WINKLER und andere mehr erworben. 


Im letzten Werk AvBertis, «Uberblick tiber die Trias» (1864), werden die 
wichtigsten Resultate, die in den vergangenen dreissig Jahren erarbeitet worden 
waren, zusammengefasst. Der Autor versucht sich dabei auch in einer Paralleli- 
sierung zwischen germanischer und ostalpiner Trias, ein damals natirlich ver- 
friihtes Unterfangen. 


Den Muschelkalk in Stidwestdeutschland gliedert ALBERTI in Wellenkalk, 
Anhydritgruppe und Kalkstein von Friedrichshall. Die Anhydritgruppe wird zwei- 
geteilt in einen unteren, ca. 100 m machtigen Komplex von Gips, Salzton und 
Steinsalz und einen oberen, 10'm starken Abschnitt mit Dolomiten, Zellenkalken 
und Stinkkalken. Nicht synonym mit dem Hauptmuschelkalk von QUENSTEDT, 
umfasst der Friedrichshaller Kalk ALBERTIs nur den als Kalk entwickelten Teil 
des Oberen Muschelkalkes, wihrend der Autor den «Unteren dolomitischen Kalk- 
stein» (= Trigonodusdolomit), in Abweichung zu seiner friiheren Auffassung, zur 
Lettenkohlegruppe und damit zum Keuper schlagt. Damit schwillt der Untere 
Keuper ALBERTIS zu grosser Machtigkeit an und wird gegliedert in Unteren dolo- 
mitischen Kalkstein, Gips und Steinsalz (im stidwestlichen Deutschland nicht ent- 
wickelt), Lettenkohle s. str. und Oberen Dolomit. 


Mit diesem Werk ALpeErtis schliesst eine erste Epoche intensiver Forschung 
in der Trias Mitteleuropas ab. Die Stratigraphie ist in grossen Ziigen geklart und 
erleidet in spaterer Zeit nur mehr geringfiigige Umstellungen. Von 1860 an er- 
scheinen mehr und mehr regionale stratigraphische Arbeiten. Die Gliederungen der 
Schichtfolgen werden verfeinert, aber die Untersuchungen betreffen relativ kleine 
Gebiete. Wir beschranken uns im folgenden auf die Besprechung von Publikationen 
derjenigen Autoren, die im Schweizer Jura oder in unmittelbar angrenzenden 
Gegenden gearbeitet haben. 
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Moescu (1867, 1874) unterteilt die Anhydritgruppe, ALBERTI folgend, in eine 
untere Abteilung mit Steinsalz, Salzton und Gips und in einen oberen Komplex 
mit Zellenkalken, Mergeln und Unterem Dolomit mit Hornstein, Die Bezeichnung 
Hauptmuschelkalk iibernimmt Morscu von QUENSTEDT (1843) und gliedert 1867 
in Tonkalkbanke, Encrinitenkalke, Plattenkalke tind Oberen Muschelkalkdolomit 
mit Hornstein. 1874 andert dann Morscu seine Gliederung dahin ab, dass er den 
Oberen Muschelkalkdolomit mit Hornstein yom Hauptmuschelkalk abtrennt und 
als selbstandiges Schichtglied neben Wellendolomit, Wellenkalk, Anhydritgruppe 
und Hauptmuschelkalk stellt. 1867 betrachtet Morscu die Lettenkohle, die er 
nicht weiter unterteilt, noch als selbstandige Gruppe und gliedert die Trias dem- 
nach in Buntsandstein, Muschelkalk, Lettenkohle und Keuper. 1874 kommt der 
Autor wieder auf die Typus-Gliederung von ALBertr zuriick und ordnet die 
Lettenkohle als Unteren Keuper ein. 

ScHALCH (1873), der die Trias am siidéstlichen Schwarzwaldrand bearbeitete, 
gliedert diese, Morscu (1867) folgend, in Buntsandstein, Muschelkalk, Lettenkohle 
und Keuper. Die Stufenbezeichnung Hauptmuschelkalk verwendet ScHaLcu im 
Sinne QUENSTEDTs und unterteilt regional in Encrinitenkalke, encrinitenfreie 
Plattenkalke, Region der Oolithe, obere Plattenkalke und Oberen Muschelkalk- 
dolomit. Die Lettenkohle-Gruppe gliedert der Autor in Unteren Dolomit mit 
Bonebed, Estherienschiefer (+ Lettenkohlesandstein) und Grenzdolomit (nach 
SANDBERGER, 1840). 

1906 kommt auch Scuatcu wieder auf die historische Dreiteilung der Trias 
zuruck und stellt die Lettenkohle in den Keuper. Der Autor vermeidet dann auch 
den Begriff Hauptmuschelkalk und verwendet, anlehnend an die Nomenklaturen 
aus Mittel- und Norddeutschland, die Bezeichnung Oberer Muschelkalk, den er in 
Trochitenkalk, Nodosuskalk und Trigonodusdolomit gliedert. 

F. MUHLBERG (1889, 1901, 1902, 1905, 1908, 1911, 1915) hat sich als genauer 
Bearbeiter grosser Teile des 6stlichen Schweizer Jura Verdienste erworben. Der 
Autor gliedert den Muschelkalk in Unteren Muschelkalk (Wellenkalk), Mittleren 
Muschelkalk (Gips, Salzton, Unterer Muschelkalkdolomit), Hauptmuschelkalk 
(Trochiten- und Nodosuskalk) und Oberen Muschelkalkdolomit. Die Lettenkohle 
wird dem Keuper zugeordnet und in Alaunschiefer und Zellendolomit unterteilt. 
Die lithologischen Charakterisierungen, die MUHLBERG von den einzelnen Schicht- 
gliedern gibt, sind kurz aber zutreffend. Auch die Machtigkeitsangaben sind ver- 
lasslich. 

Es folgen die Arbeiten von Brompacu (1903), der die Trias im Gebiet der 
Dinkelberge untersuchte, sowie von BRANDLIN (1911) und DisLer (1914), die Teile 
des Aargauer Tafeljura bearbeiteten und sich ebenfalls mit der Stratigraphie des 
Muschelkalkes auseinandersetzten. Wir werden auf diese Arbeiten bei der Be- 
schreibung der lokalen stratigraphischen Gliederungen jeweils zuriickkommen. 

Die Lettenkohle Schwabens und der angrenzenden Gegenden fand einen aus- 
gezeichneten Bearbeiter in ZELLER (1907, 1908). Ausgehend von der Lithologie 
und einer genauen Bestandesaufnahme der Fauna stellt der Autor fest, dass die 
Lettenkohle als Riickzugsphase des Muschelkalkes betrachtet werden miisse: «Die 
Lettenkohle vermittelt zwar den Ubergang zum Keuper, schliesst sich aber, 
wenigstens in ihrer schwabischen Entwicklung, durchaus an den Muschelkalk an; 
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faunistische, petrographische und orographische Griinde sprechen gegen die Zu- 
teilung zum Keuper..». ZELLER beobachtete auch sehr richtig, dass die Fazies 
der Lettenkohle im Gebiet des schweizerischen Jura, trotz der reduzierten Ent- 
wicklung, nicht als strandnaher, sondern vielmehr als mariner zu betrachten sei, 
verglichen mit dem benachbarten Schwaben. 

Um das Jahr 1915 betrachtete man die stratigraphische Erforschung der Trias 
im schweizerischen Juragebirge als abgeschlossen. Man wandte sich mehr tek- 
tonischen Problemen zu, und es entstanden in der Folge eine grosse Anzahl lokal- 
geologischer Arbeiten, deren stratigraphischer Teil sich vorwiegend in der Wieder- 
gabe der Ansichten friitherer Autoren erschopfte. Wahrend in den Muschelkalk- 
gebieten Deutschlands und Frankreichs die Erforschung der Formation in strati- 
graphischer, palaeontologischer, sedimentpetrographischer und stratonomischer 
Hinsicht immer weiter vorangetrieben wurde, blieb die Muschelkalkstratigraphie 
im Schweizer Juragebirge auf dem Stand von 1915 stehen. 

Fur alle weiteren Publikationen, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen 
wird, verweisen wir auf das Literaturverzeichnis und die verschiedenen Literatur- 
hinweise im Text. 

Die Tabelle 1 soll die vorgeschlagene Gliederung des Oberen Muschelkalkes 
und die Hierarchie der Benennungen mit dem Entsprechenden friherer Autoren 
vergleichen und zugleich als allgemeiner stratigraphischer Uberblick dienen. Die 
dick ausgezogene Linie markiert die Grenze Muschelkalk/Keuper, wie sie von den 
verschiedenen Autoren gezogen worden ist. Man beachte auch, dass wir die Begriffe 
Oberer Muschelkalk und Hauptmuschelkalk nicht als Synonyma verwenden. Der 
Hauptmuschelkalk umfasst nach der Definition von QUENSTEDT (1843) die Serie 
zwischen Anhydritgruppe und Lettenkohle. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass 
wir die Lettenkohle als oberstes Schichtglied des Muschelkalkes einordnen. Somit 
fassen wir unter der Bezeichnung Oberer Muschelkalk die Formationen des Haupt- 
muschelkalkes und der Lettenkohle zusammen. 


Ill. PROBLEMSTELLUNG UND METHODISCHES 


Der historische Uberblick hat gezeigt, dass die stratigraphischen Gliederungen 
des Muschelkalkes und anschliessenden Triasgruppen im Schweizer Juragebirge 
zu Beginn des 20. Jahrhunderts in grossen Ziigen festgelegt waren. Bei Kartierungs- 
Arbeiten in den komplex verfalteten und verschuppten Muschelkalkgebieten der 
Uberschiebungszone des ostlichen Falten- auf den Tafeljura sind wir jedoch zur 
Uberzeugung gekommen, dass eine genauere Kenntnis der Stratigraphie des 
Oberen Muschelkalkes wesentlich zum Verstandnis der Tektonik beitragen kénnte. 
Die vorliegende Arbeit versucht nun, Hauptmuschelkalk und Lettenkohle in einem 
sudlichen Teil des Germanischen Beckens etwas genauer zu beschreiben. Beson- 
deres Gewicht wird auf die Lithologie und die Faziesverhaltnisse gelegt. Ein 
weiteres Ziel der Untersuchungen bildet die Feststellung der Natur der mehr oder 
weniger konventionell gezogenen Grenzen zwischen den einzelnen Serien der zur 
Diskussion stehenden Schichtfolge. Wie weit sind solche Grenzen als synchron zu 
betrachten, wie weit sind es Trennungslinien, die mit der Fazies wandern? Inter- 
essante Fragen drangen sich auch auf, wenn wir den Oberen Muschelkalk des 
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Untersuchungsgebietes mit den Aquivalenten in Stidwest- und Mitteldeutsch- 
land und mit dem autochthon-helvetischen Rétidolomit vergleichen. 

Die Feldarbeit bestand zur Hauptsache in der Aufnahme von Detailprofilen. 
Dabei zeigte es sich bald, dass eine Gliederung des Oberen Muschelkalkes nach 
lithologischen Gesichtspunkten méglich sein sollte. Die festgestellten Leithorizonte 
weisen zum Teil geringe Machtigkeiten auf, und so musste die Aufnahme von 
Profilen auf gute Aufschliisse, wie Steinbriiche, Strasseneinschnitte und Bachtobel 
beschrankt werden. Es war mir nicht mdglich, die allein tiber hundert Druckseiten 
fiillenden Beschreibungen der 85 aufgenommenen Detailprofile hier wiederzugeben. 
Eine vollstandige Sammlung der Profilbeschreibungen befindet sich in der Biblio- 
thek des geologischen Institutes der ETH in Zurich. Die Sammlung der Hand- 
stiicke und Fossilien, die angefertigten Diinnschliffe und die Schlammproben sind 
ebenfalls am obgenannten Institut deponiert. 


LITHOLOGIE UND STRATONOMIE 


I. LITHOLOGISCHER AUFBAU DER UNTERSUCHTEN SCHICHTFOLGE 


Die Gliederung des Oberen Muschelkalkes im allgemeinen, und die Paralleli- 
sierung der einzelnen Profile im speziellen, erfolgt in dieser Arbeit vorwiegend nach 
lithologischen Gesichtspunkten. Es ist deshalb notwendig, ein petrographisches 
Kapitel einzuschieben und die verwendeten Begriffe zu definieren. 


1. Untersuechungsmethoden; zur Unterscheidung von Kalzit 
und Dolomit im Diinnsehliff 


Die makroskopische Betrachtung der auftretenden Gesteine erlaubt es, ver- 
schiedene Schichtkomplexe der einzelnen Profile miteinander zu parallelisieren. 
Fiir Untersuchungen spezieller Natur sind jedoch Diinnschliffe unerldsslich. Die 
Dicke der angefertigten Schliffe ist im allgemeinen etwas grosser (0,04—0,05 mm) 
als die der gewohnlichen, petrographischen Dimnschliffe. Als sogenannte «palae- 
ontologische Schliffe» lassen sie die Struktur der organogenen Komponenten noch 
gut erkennen, sind aber zur Mineralienbestimmung weniger geeignet. Dies spielt 
aber bei der Armut an detritischen Mineralien eine kleinere Rolle. 

Zur Unterscheidung von Kalzit und Dolomit im Diinnschliff wurde eine Farb- 
methode angewendet, die von J. Never, Ztirich und Dr. E. Ronrer, Igis ent- 
wickelt worden ist. Da eine Publikation dartiber noch aussteht, sei die Methode 
hier, mit Einverstandnis von J. NEnrErR, kurz beschrieben. 

Als Farbemittel wird Delafield-Reagens (Alaun-Haematoxylin), wie es bei der 
Crea und bei StEGFRIED AG im Handel erhaltlich ist, verwendet. Dass Haemato- 
xylin, das in der Biologie fiir Kern- und Protoplasmafarbung verwendet wird, 
auch zur Farbung des Kalzits herangezogen werden kann, ist nicht neu (Fair- 
BANKS, 1925). Neu und ausgesprochen einfach ist jedoch die spezielle Methode, 
die von NEHER und Rouwrer entwickelt worden ist. Auf den gereinigten Diinn- 
schliff wird mit dem Pinsel reichlich Delafield-Reagens aufgetragen, das man 
45-75 Sekunden einwirken lasst. Nachher wird der Schliff mit Leitungswasser 
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gereinigt, zum Trocknen ausgelegt und gedeckt. Samtliche aus Kalzit und Aragonit 
gebildeten Bestandteile zeigen nach dieser Behandlung eine violette Farbung. Die 
Intensitat der Farbung ist abhangig von der Dauer der Behandlung mit dem Dela- 
field-Reagens. 

Die Wirkungsweise ist nach Angaben der Herren Newer und Rourer etwa die 
folgende: Das im Handel erhiltliche Alaun-Haematoxylin ist schwach angesiuert 
und reagiert daher mit CaCO, unter Entwicklung von CO,. Dabei setzt sich das 
Haematoxylin in Form eines Niederschlages auf dem Kalzit nieder. 

Man vermeide Trocknung der behandelten und gedeckten Schliffe bei zu hohen 
Temperaturen, da sich im Niederschlag sonst Risse bilden kénnten. Zur Farbung 
von Handstiicken und Anschliffen ist diese Methode ungeeignet. 


2. Struktureller und textureller Aufbau der Sedimente 


A. Kalke 


Die Kalke, die die Serien des Trochitenkalkes (im stratigraphischen Sinn) und 
des Plattenkalkes aufbauen, sind von sehr mannigfaltiger Art, so dass es in dieser 
Arbeit unmoglich ist, auf alle Variationen naher einzugehen. Die haufigsten und 
charakteristischen Ausbildungsformen sollen im folgenden naher beschrieben und 
in bezug auf ihre Genese untersucht werden. 


a) Krypto- bis makrokristalline Kalke ohne gréssere Mengen von 
organogenem Detritus 

Dichte Kalke sind selten zu beobachten. Dagegen sind fein- bis mittelkornige 
Kalke, mit meist nur geringem Anteil pelitomorpher Bestandteile, sehr verbreitet?). 
Sie kénnen in kompakten, in seltenen Fallen mehrere Meter machtigen Kom- 
plexen auftreten, aber auch in diinnen Schichten, die mit dolomitischen Kalken 
und Schillkalken wechsellagern. 

Eigenartige Ausbildung zeigen gewisse Schichtpakete des Plattenkalkes in 
den nordlichen Teilen des Untersuchungsgebietes. Es ist eine dusserst regelmassige 
Wechsellagerung von 7-15 cm dick gebankten, feinkérnigen Kalken und 3-5 cm 
starken, beigen, teilweise tonreichen, dolomitischen Lagen zu beobachten. In den 
Profilbeschreibungen wird dafiir die Bezeichnung «Kalke mit dolomitischen Fugen » 
verwendet. Diese rhythmisch gegliederten Schichtpakete lassen auf ruhige Sedi- 
mentationsverhdaltnisse und auf einen in gewissen Grenzen schwankenden Chemis- 
mus des Wassers schliessen. 

Grobkornige Kalke, die zu den «kristallinen» Kalken tberleiten, sind ebenfalls 
verbreitet. Sofern es sich nicht um Calcarenite handelt, verdanken sie ihre Existenz 
Umkristallisationsvorgangen, wie dies die Schliffbilder deutlich zeigen. 


b) Schillkalke (Schalentrimmerkalke) 


Schillkalke sind im Trochitenkalk und im Unteren Plattenkalk sehr verbreitet. 
Thre Textur variiert ausserordentlich stark. Nach Grosse und Erhaltungszustand 

1) Soleche Kalke nennt man in Deutschland « Blaukalke». Wir verzichten bewusst auf die Ver- 
wendung des Begriffes, da eine lithologische Benennung nicht mit einer manchmal zu beobachten- 
den Anwitterungsfarbe definiert werden sollte. Zudem bezeichnet man auch ein Schichtglied des 
unteren Dogger als « Blaukalke». 
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der Schalenreste sowie nach der Konstitution des Bindemittels werden zwei 
Haupttypen unterschieden: 

Halbschillkalke (nach A.H.Mitrrer, 1950): lockere Lagerung relativ 
grosser Schalenbruchstiicke und ganz gebliebener Schalen in meist kryptokristal- 
linem Bindemittel (Fig. 1, Taf. I). Der Leithorizont der Coenothyrisbank, wo dolo- 
mitisierte Schalen und Schalenteile von Coenothyris vulgaris (SCHLOTH.) einem 
krypto- bis makrokristallinen Kalk eingestreut sind, ist ein Spezialfall eines Halb- 
schillkalkes. 

Bruchschillkalke: lockere bis sehr dichte Lagerung von gerollten Schalen- 
bruchstiicken in krypto- bis makrokristallinem Bindemittel. Kalkger@lle finden sich 
oft in Bruchschillbanken, vorwiegend an deren Basis. Ooide und Onkoide sind 
ebenfalls vertreten, einzeln oder in Nestern (Fig. 2, Taf. I). Bruchschillkalke, deren 
organogener Detritus vor der endgiiltigen Sedimentation zu Kalksand zerkleinert 
worden ist, werden als Calcarenite (bioklastisch) bezeichnet. 

Geschichtete Anordnung der Schillelemente kann oft beobachtet werden 
(Fig. 2, Taf. I). Wirre Lagerungsverhaltnisse sind ebenfalls anzutreffen (Fig. 4, 
Taf. I). Vielfach kann Vertikalsortierung nach der Grosse innerhalb einzelner 
Schillbanke festgestellt werden (Fig. 3, Taf. I). 

Bruchschillkalke zeigen im Dinnschliff manchmal eine mehr oder weniger 
starke, bruchlose Verformung der Schalenreste. Setzungserscheinungen im kaum 
verfestigten Sediment, verbunden mit Umkristallisationsvorgangen, mégen diese 
Verformungen bewirkt haben. Dass das Bindemittel in solchen Schillkalken stets 
grobkérnig struiert ist, lasst ebenfalls erkennen, dass Umkristallisationen statt- 
gefunden haben (Fig. 5, Taf. I). 

Sehr selten kann selektive Silifizierung der Schalenreste beobachtet werden. 
Der Kalzit der Schalen ist teilweise durch Chalzedon, spater durch Quarz ersetzt 
worden. Epigenetische Dolomitisierungserscheinungen sind in allen Schillkalken 
der untersuchten Schichtfolge festzustellen; in einem der folgenden Kapitel wird 
naher darauf eingegangen werden. 

Stratigraphisch von Bedeutung sind Bruchschillkalke und Calcarenite in der 
Grenzregion Trochitenkalk/Plattenkalk, die Glaukonit fiihren. Der Glaukonit, 
meist xenomorph und vielfach limonitisiert, findet sich in Sdumen rings um 
Schalentrimmer oder in Nestern angereichert. Es ist interessant, dass sich asso- 
ziiert mit diesen Glaukonitnestern auch immer Kérneraggregate von idiomorphen 
Dolomitkristallen beobachten lassen. 


c) Trochitenkalke (im lithologischen Sinn) 


Kalke, die, abgesehen vom immer bedeutenden Anteil des Bindemittels, nur aus 
Encrinitenresten bestehen, sind dusserst selten. Die wechselnde mengenmassige 
Trochitenfiihrung bedingt eine Nomenklatur fiir Profilaufnahmen: 


Trochitenkalk (Encrinitenkalk) 
Schill fiihrender Trochitenkalk 
Schill-Trochitenkalk 

Schillkalk mit Trochiten 
Schillkalk 
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Diese Reihe zeigt, dass sich die Trochiten meist in den Schillkalken eingestreut 
finden. Dem entsprechend, tragen die Stielglieder auch immer Spuren von Ab- 
rollung. Einbettung von Encrinitenresten in dichten bis mittelkérnigen Kalken 
ist nur selten zu beobachten. 


Das Auftreten von Encrinus liliiformis Lam. ist auf den Trochitenkalk (im 
stratigraphischen Sinn) und, wenigstens in einzelnen Teilen des Untersuchungs- 
gebietes, auf den Unteren Plattenkalk beschrankt. 

Es ist in der Regel unméglich, auch in benachbarten Profilen, einzelne Schill- 
und Trochitenlagen miteinander zu parallelisieren. Die Betrachtung der Encriniten- 
und Schillkalke zeigt, dass es sich um Thanatocoenosen handelt, die durch Stré- 
mungen zusammengeschwemmt wurden. Die Sedimentation erfolgte in flachen 
Vertiefungen des Meeresgrundes, teilweise auch in Strémungsrinnen. Die im 
kleinen stets wechselnde Topographie des Meeresgrundes und die Andernden 
Stroémungsverhaltnisse bedingten die wechselvolle Sedimentation, wie sie in den 
Profilaufnahmen zum Ausdruck kommt. Schill- und Trochitenkalkbanke lassen 
oft einen Ablagerungszyklus erkennen: Eine Bank beginnt mit einer Lage 
feinkérnigen Kalks. Mit scharfer Grenze setzt plotzlich die Sedimentation von 
Trochiten und groben Schillelementen ein. Gegen oben folgen immer feinere 
organogene Komponenten, bis der Absatz des Detritus stagniert, worauf eine 
weitere Lage feinkérnigen Kalks zum Absatz kommt, die den Zyklus abschliesst. 
Die Machtigkeit der Banke, die je einen Zyklus umfassen, schwankt zwischen 
5 und 50 cm. 

d) Oolithe 

Schalentriimmersedimente mit Ooiden treten in einzelnen Banken im ganzen 
Hauptmuschelkalk auf, was den allgemeinen Faziesverhaltnissen entspricht. 
Wichtiger sind die eigentlichen Oolithe, deren Auftreten auf bestimmte Horizonte 
beschrankt ist: 


1. Oolith im Unteren Trochitenkalk (Basaloolith); nur im nordlichen Teil des 
Untersuchungsgebietes. 

2. Dolomitisierte Oolithe in der Grenzregion Plattenkalk/Trigonodusdolomit 
(Giebenacher Oolith, Eptinger Oolith). 

3. Vollstandig dolomitisierte, nur noch unter dem Mikroskop diagnostizierbare 
Oolithe in héheren Teilen des Trigonodusdolomits (Kaistener Schichten); nur 
im Aargauer Tafeljura. 


Die Oolithe des untersten Trochitenkalkes prasentieren sich als reine Kalk- 
oolithe. Die Kerne der Ooide werden von Kalzitkornern und Schalensplitterchen 
gebildet. Nicht alle Ooide zeigen den charakteristischen, konzentrisch-schaligen 
Bau; vielfach haben Umkristallisationen stattgefunden. Das Bindemittel ist krypto- 
bis mikrokristallin. Die Oolithe enthalten nur geringe Mengen stark gerollter 
Schalenbruchstiicke und Encrinitenreste (Fig. 6, Taf. I). 

Schillkalke mit Ooiden, die im Trochiten- und Plattenkalk in einzelnen, nicht 
iiber gréssere Distanzen aushaltenden Banken vorkommen, enthalten oft defor- 
mierte Ooide, was offenbar auf Setzungsvorgange im noch unverfestigten Sediment 
zuriickzufithren ist (Fig. 1, Taf. 11). Interessant ist auch, dass wir in solchen 
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Kalken oft Dolomitisierung der Ooide, und nur der Ooide, beobachten konnen 
(Fig. 1, Taf. Il). (Vgl. TRimpy, 1949 und ScHNEIDER, 1957). 

Von stratigraphischer Bedeutung sind die Oolithe im obersten Plattenkalk 
und im unteren Trigonodusdolomit, die sich tiber gréssere Distanzen verfolgen 
lassen. Die einzelnen Ooide sind alle beinahe vollig dolomitisiert. Der primare, 
radiale und zugleich konzentrische Bau ist nicht mehr zu erkennen, und wir 
kénnen nur mehr ein kugeliges Aggregat von Dolomit-Rhomboedern beobachten. 
Das Bindemittel, urspriinglich mikrokristalliner Kalzit, ist ebenfalls zum Teil 
dolomitisiert (Fig. 2, Taf. IT). 

Die Oolithe in héheren Teilen des Trigonodusdolomites sind vollstandig um- 
kristallisiert. Die Dolomitisierung hat auch das Bindemittel ergriffen, so dass 
selbst im Diinnschliff eine oolithische Struktur des Gesteins kaum mehr erkennbar 
ist. Die Umgrenzung der einzelnen Ooide wird jedoch vielfach noch durch ein 
diinnes Eisenhydroxydhautchen angedeutet. 


B. Dolomite 


Als Dolomite bezeichnen wir Karbonatgesteine, deren Karbonatanteil zu uber 
50°/, aus Dolomitspat besteht. Als geschlossene Dolomitkomplexe sind Anhydrit- 
dolomit, Trigonodusdolomit und Grenzdolomit zu bezeichnen. Einlagerung von 
Dolomitbanken sowie epigenetische Dolomitisierung von Kalken sind jedoch 
Merkmale, die fiir den ganzen Hauptmuschelkalk bezeichnend sind. Es ist deshalb 
notwendig, etwas naher auf die Dolomite und Dolomitisierungserscheinungen im 
Oberen Muschelkalk einzugehen. 

Es ist wahrscheinlich, dass die Dolomitkomplexe der untersuchten Schichtfolge 
nicht primar-sedimentarer Natur sind. Es scheint sich vorwiegend um Dolomite 
zu handeln, die durch Umwandlung von Kalkschlamm entstanden sind. Die Um- 
wandlung kann syngenetisch, kurz nach Ablagerung des Kalkschlammes, oder im 
Verlaufe der Diagenese erfolgt sein. Bei syngenetischen Dolomiten mussten fol- 
gende Eigenschaften zu erwarten sein: gute Schichtung, geringes Porenvolumen, 
relativ feinkornig (wenigstens zum Teil), vielfach fehlende Idiomorphie der Do- 
lomitkristalle, Einlagerung von Gips oder Anhydrit. Als weiteres, wichtiges Merk- 
mal darf eine verarmte und degenerierte oder auch ganz fehlende Fauna erwartet 
werden. Diagenetische Dolomite sind dagegen oft grobkérnig und stark pords, 
bei vielfach ausgepragter Idiomorphie der Dolomitkristalle. Wie die Bildung der 
syngenetischen und diagenetischen Dolomite im einzelnen vor sich geht, ist noch 
ein ungeloster Fragenkomplex. Nach THEoporowitscH (1955) wird die Bildung 
des Magnesiumkarbonates bei Zersetzung organischer Reste gefordert. In diesem 
Zusammenhang ausserordentlich wichtig und ganz neue Perspektiven eréffnend 
durfte auch die Tatsache sein, dass sich Bakterien und andere niedere Organismen 
massgebend an Mineralumwandlungen beteiligen kénnen (RucuIN, 1958; NEHER 
und Ronwrer, 1958, 1959). 

Der Dolomitkomplex der obersten Anhydritgruppe, genannt Anhydritdolomit?), 
zeigt im ganzen Untersuchungsgebiet gleichbleibende Ausbildung. Beiger, im 

*) «Anhydritdolomit», durch BRAnpirN (1911) als stratigraphischer Begriff eingeftihrt, be- 


deutet «Dolomit der Anhydritgruppe». Damit wird also nicht ausgesagt, dass der zur Diskussion _ 
stehende Dolomitkomplex Gips oder Anhydrit fiihre. 
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trockenen Zustand fast weisser, mikro- bis makrokristalliner, poroser, sehr gut 
gebankter Dolomit. Der Grad der Idiomorphie der Dolomitkristalle wechselt stark. 
In grobkornigen Lagen kénnen vollstandig ausgebildete Dolomit-Rhomboeder 
haufiger beobachtet werden. Interessant sind Entdolomitisierungserscheinungen, 
die zur Bildung von grossen Kalzitkristallen “und Kristallaggregaten gefiihrt 
haben. Dabei sind Pseudomorphosen von Kalzit nach Dolomit keine Seltenheit. 
Der Dolomitanteil im Gestein (in Volumprozenten, bestimmt durch lineare Aus- 
zahlung von Diinnschliffen) schwankt zwischen 70 und 95%. 

Die Ausbildung des Trigonodusdolomits ist wechselvoll. Grundtyp ist der mittel- 
kornige, beige, pordse Dolomit, der bis faustgrosse Hohlraume enthalt, deren 
Wande mit einem Rasen von Kalzitkristallen iiberzogen sind. Organogene Reste 
wie Schalentriimmer sind immer vertreten, wenn auch vielfach nur im Diinnschliff 
erkennbar. Die einzelnen Dolomitkristalle sind grésstenteils idiomorph und zeigen 
innerhalb eines Diinnschliffes gleichbleibende Gréssenordnung. Analoge Ent- 
dolomitisierungserscheinungen wie im Anhydritdolomit sind haufig. Der volumen- 
massige Dolomitanteil im Gestein betragt 60 bis 90%. 

Die bei makroskopischer Betrachtung dusserst grobkornigen, stark porédsen 
und oft rosa gefarbten Dolomite im oberen Teil des Trigonodusdolomites zeigen 
im Diinnschliff vielfach eine trotz der Umkristallisation noch erkennbare ooli- 
thische Struktur. Bekannt ist die reiche Fossilfihrung dieser Schichten im Gebiet 
Laufenburg—Frick. Die Schalen der Petrefakten sind nicht erhalten, sie sind wohl 
durch zirkulierende Wasser herausgelést worden. Im Diinnschliff lassen sich aber 
stellenweise noch kalzitisch erhaltene Schalenreste erkennen. 


C. Dolomitisierungserscheinungen in Kalken 


Alle Diinnschliffe von Kalken der untersuchten Schichtfolge lassen Dolomiti- 
sierungserscheinungen beobachten. Diese epigenetischen Mineralumwandlungen 
entstehen bei Anwesenheit von zirkulierenden Losungen im bereits verfestigten 
Sediment. Es ist anzunehmen, dass solche und analoge metasomatische Umkri- 
stallisationsvorgéange auch heute in den Gesteinen vor sich gehen. 

Allgemein sei festgehalten, dass die Intensitat der Dolomitisierung im unteren 
Teil des Trochitenkalkes am geringsten ist*). Mit zunehmender stratigraphischer 
Hohe werden die Dolomitisierungserscheinungen immer hdaufiger, und Teile des 
Plattenkalkes konnen regional in solchem Masse dolomitisiert sein, dass eine Ab- 
grenzung zum hangenden Trigonodusdolomit nicht mehr moglich ist. Diese Zu- 
nahme des Dolomitanteils gegen oben steht offenbar in direktem Zusammenhang 
mit dem Grosszyklus, der den Oberen Muschelkalk umfasst. Die Sedimentation 
lasst, wie spdter gezeigt werden soll, schon im Plattenkalk auf zunehmende Ein- 
engung des Meeres und damit auf starkere Mineralisation des Wassers schliessen. 

Die Dolomitisierung erfolgte selektiv, im Grossen wie im Detail betrachtet. 
Dichte und feinkérnige Kalke sind, entsprechend dem geringeren Porenvolumen, 
weniger stark dolomitisiert als grobkérnige Kalke. Bekannt ist, dass jede Schicht- 


3) Die Dolomitkomplexe, die sich als Einlagerungen im unteren Trochitenkalk des Weissen- 
stein-Gebietes und des unteren Wutachtales finden, sind Ausnahmefalle. Im tibrigen postulie- 
ren wir fiir diese Dolomite syngenetische Entstehungsweise, wie fir den Anhydritdolomit. 
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fuge einem Sedimentationsunterbruch entspricht. Schichtoberflachen mit den 
darauf zu beobachtenden Frassgangen und Rhizocorallien sind vielfach dolomiti- 
siert. Auch die U-férmigen Wohnréhren gewisser nackter Organismen zeigen in 
der Regel eine dolomitische Fiillung. Hier erfolgte die Dolomitisierung offensicht- 
lich wahrend des Sedimentationsunterbruches. 

In oolithischen Kalken oder Schillkalken, die Ooide enthalten, werden diese 
durch kugelige Aggregate von Dolomitkristallen ersetzt (Fig. 1 und 2, Taf. IJ). 
Wie schon ScHNEIDER (1957) feststellt, werden die Ooide vor allen anderen Kom- 
ponenten des Kalkes von der Dolomitisierung erfasst. Schalentrimmer erweisen 
sich im allgemeinen als sehr resistent und werden nur bei fortgeschrittener Um- 
kristallisation aller iibrigen Komponenten ebenfalls dolomitisiert. Selten kann aber 
auch der umgekehrte Fall beobachtet werden, indem die Schalenreste, und nur 
diese, von der Dolomitisierung erfasst worden sind. Es stellt ein sedimentologisches 
Kuriosum dar, dass ein solcher Kalk mit dolomitisierten Schalen (Coenothyris- 
bank) im Trochitenkalk des Ostjura einen tiber 3000 km? verfolgbaren Leit- 
horizont darstellt. Encrinitenreste sind, auch in fast vollig dolomitisierten Kalken, 
beinahe stets kalzitisch erhalten. In dichten bis feinkérnigen Kalken, sowie im 
mikrokristallinen Bindemittel von Schillkalken, bilden epigenetisch entstandene 
Dolomitkristalle kugelige Aggregate (Fig. 1, Taf. I); es konnen aber auch einzelne 
Dolomitrhomboeder beobachtet werden. ‘SCHNEIDER (1957) vertritt die Ansicht, 
dass die Anwesenheit von Tonmineralien und Fe-Verbindungen die Dolomiti- 
sierung begiinstige. Tatsachlich finden sich Aggregate von idiomorphen Dolomit- 
kristallen vielfach assoziiert mit Glaukonitnestern. 

Die Umwandlung Kalzit = Dolomit ist reversibel, wie vielfach beobachtete 
Entdolomitisierungserscheinungen zeigen; diese sind aber gegentiber den Dolo- 
mitisierungsprozessen quantitativ nur von geringer Bedeutung. 


D. Rauhwacken 


Im Mittleren und Oberen Muschelkalk des Jura treten in ganz bestimmten 
Horizonten lochrig anwitternde, breccidse Gesteine auf, die im wesentlichen aus 
zwei Komponenten bestehen: 


1. Aus fein- bis grobkérnigem Dolomit in eckigen Brocken von unterschiedlicher 
Grosse. 

2. Aus feinst- bis grobkornigem Kalzit, der in Adern das Gestein durchzieht und 
die Dolomitbrocken miteinander verkittet. 


In der auf das Juragebirge beziiglichen Literatur wird dieser Gesteinstyp als 
«Zellendolomit» bezeichnet. Vergleiche mit den Rauhwacken der alpinen Trias 
zeigen jedoch keine wesentlichen Unterschiede, die auf eine andere Genese schlies- 
sen lassen wiirden. Es handelt sich vielmehr um sehr gleichartige Gesteine, die nur 
entsprechend ihrer geographischen Verbreitung verschiedene Namen tragen. Da 
die Bezeichnung «Rauhwacke» allgemein gebraéuchlich und besser definiert ist, 
ziehen wir es vor, in dieser Arbeit den Ausdruck «Zellendolomit»*) zu vermeiden. 


=) BRUCKNER (1941) definiert: «Die Zellendolomite sind Rauhwacken, deren Calcitanteil die 
Wande eckiger Zellen bildet, die von Dolomit erfiillt sind oder waren; dies ist der vorherrschende 
Strukturtyp der Rauhwacken.» 
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Die Entstehung der Rauhwacken war lange eine sehr umstrittene Sache, und 
es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, auf die verschiedenen diesbeziiglichen, zum 
Teil langst iberholten Theorien einzugehen. BRUCKNER (1941) hat uberzeugend 
dargelegt, dass Rauhwacken ein junges Verwitterungsprodukt sind, das sich unter 
dem Einfluss von Wassern aus primdren Dolomit-Kalziumsulfat-Gesteinen bildet. 
Unserer Ansicht nach kann heute, abgesehen von einigen Spezialfallen rauhwacke- 
dhnlicher Gesteine, die Richtigkeit der These BrUckNERs nicht mehr in Zweifel 
gezogen werden. 

Der untersuchte Triaskomplex des Juragebirges weist Rauhwackebildungen 
in drei verschiedenen stratigraphischen Horizonten auf: 


1. Einstreuung von diinnen Rauhwackebandern im Anhydritdolomit. 

2. Rauhwackelagen im Trigonodusdolomit. 

3. 0,3-1,5 m machtiges Rauhwackeband im obersten Grenzdolomit, das strati- 
graphischen Leitwert besitzt, morphologisch oft als Harterippe im Gelande 
markiert ist und so auch dem kartierenden Geologen gute Dienste leistet. 


Im Trigonodusdolomit und im Grenzdolomit kénnen alle Ubergange vom mas- 
sigen, kornigen Dolomit bis zur typischen Rauhwacke beobachtet werden. Syn- 
genetischer Dolomit mit primar nur geringem Kalziumsulfat-Gehalt prasentiert 
sich nach der Rauhwackebildung beinahe unverdndert, nur von einem feinen 
Netzwerk von Kalzitadern durchzogen (Fig. 3, Taf. II). Dies waren Gesteine, die 
man eventuell als «Zellendolomite» bezeichnen kénnte. War der primare Anhydrit- 
oder Gipsgehalt grésser, so finden wir heute Dolomitbrocken, die in ein hartes Kalzit- 
netzwerk eingebettet sind. Das Mengenverhaltnis zwischen Netzwerk (Kalzit) und 
Einschliissen (vorwiegend Dolomit) ist stark variabel. Das Netzwerk kann sich 
in extremen Fallen zu einem beinahe kompakten Kalk zusammenschliessen, 
in dem nur noch vereinzelte Dolomiteinschliisse schwimmen. 

Die Dolomitbrocken bestehen bei allen Rauhwacken der untersuchten Schicht- 
folge aus einem fein- bis grobkornigen, hellbeigen Dolomit, der an der Erdober- 
flache leicht der mechanischen Verwitterung zum Opfer fallt. Das braune bis 
dunkelgraue Kalzitnetzwerk dagegen ist hart und widerstandsfahiger gegeniiber 
der Verwitterung. 

Die Rauhwacken der obersten Lettenkohle zeigen oft auch Ejinschliisse von 
grinem Ton. Es lassen sich geschichtete Tonpaketchen beobachten, die nach 
allen Richtungen gekippt, ebenfalls in das Kalzitnetzwerk eingebettet sind. Das 
Muttergestein dieser Rauhwacken scheint aus einer diinnbankigen Wechsel- 
lagerung von Ton, Dolomit und Gips oder Anhydrit bestanden zu haben. 

In Diinnschliffen lassen sich einige interessante Einzelheiten beobachten. Die 
Septen des Kalzitnetzwerkes erscheinen oft doppelwandig, das heisst, die Kalzit- 
kristalle sind von aussen her gegen die Mitte des Septums gewachsen. Dies erklart 
auch die Hohlraume, die bei dicken Kalzitadern langs deren Mittelebenen beobachtet 
werden konnen. 

Sind die Dolomiteinschliisse schon herausgewittert, so sind die Aussenwande 
des Kalzitnetzwerks vielfach von Fe-Pigment tiberzogen (Fig. 4, Taf. II). 

Der Kalzit der Zellwande ist makrokristallin bei Dolomiten, die von Kaizit- 
adern durchzogen sind und bei Rauhwacken mit relativ dinnem Kalzitnetzwerk. 
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Ubersteigt der mengenmassige Anteil des Kalzits den des Dolomits, so kann sich 
das Netzwerk bis zu einem mikrokristallinen Kalk mit dolomitischen Einschlussen 
verdichten. 

Yahlreich sind im Kalzit die Einschliisse von autogenen Quarzkérnern und 
Kérneraggregaten. Auch finden sich im Netzwerk immer autogene Bildungen 
von Dolomitspat, teils als einzelne Kristalle, teils in Nestern. Es handelt sich dabei 
offensichtlich um spatere Dolomitisierung des Kalzits. 

Als weiteren Beweis, der dafiir spricht, dass Rauhwacken als junge Verwit- 
terungsprodukte zu betrachten sind, kénnen wir, zusatzlich den von BRUCKNER 
beschriebenen Beobachtungen, noch folgendes beifiigen: In der Schambelen (Pro- 
fil 48, Schicht 18) und westlich der Habsburg stehen die Schichten des Grenz- 
dolomites im direkten Kontakt mit fluvioglazialen Schottern des Quartars. Hier 
kann man nun im Dach des Grenzdolomites Rauhwacken beobachten, die quartare 
Gerdlle enthalten. Es muss sich also bei diesen Rauhwacken um eine subrezente 
Oberflachenbildung handeln. 


E. Silexbildungen 


Silexbildungen finden sich im ganzen Oberen Muschelkalk und im Anhydrit- 
dolomit. Horizontgebundene Anreicherungen solcher Konkretionan kénnen als 
Leitniveaux verwendet werden. Makroskopisch lassen sich drei Haupttypen unter- 
scheiden: 


1. Rundliche bis fladenférmige Kalzit-Silexkonkretionen; haufig auf Schicht- 
flachen. 

2. Rundliche bis fladenformige Kalzit-Silexkonkretionen, organogenen und an- 
organogenen Detritus enthaltend. Nur im Eptinger Oolith. 

3. Plattige, dichte, gebdnderte Silexlagen. Nur im Anhydritdolomit und im 
obersten Trigonodusdolomit. 


1. Rundliche bis fladenformige Silexkonkretionen mit wechselndem Karbonat- 
gehalt finden sich im ganzen Hauptmuschelkalk. Ihr Vorkommen hauft sich an 
einzelnen Lokalitaten in der oberen Halfte des Plattenkalkes und im basalen 
Trigonodusdolomit. Auffallig ist, dass diese scharf umgrenzten, leicht aus dem 
umgebenden Gestein sich losenden Konkretionen beinahe ausnahmslos in stark 
dolomitisierten Kalken und in Dolomiten anzutreffen sind. Eine konzentrische 
Rippung oder Streifung, die die Konkretionen vielfach auf ihren Breitseiten zeigen, 
markieren verschiedene Wachstumsstufen. Makroskopisch erscheinen die grauen 
Konkretionen dicht. Im Dinnschliff lasst sich ein kryptokristallines Gefiige von 
Chalzedonspharolithen und Quarzkérnern neben Kalzit- und Dolomitkristallen und 
akzessorischen Pigmentkérnern erkennen. In einigen Fallen konnte beobachtet 
werden, dass die Karbonatkristalle lagig angeordnet sind und so die primare 
Sedimentschichtung noch erkennen lassen. Der zentrale Teil einer Konkretion 
kann nachtraglich wieder entsilifiziert worden sein. Zurtick bleibt eine porése, 
weisse, leicht verwitterbare Masse, bestehend aus Kalzit und Dolomit. 

2. In der weiteren Umgebung des Hauenstein greift der Eptinger Oolith in den 
obersten Plattenkalk hinunter. In diesen Schichten finden sich rundliche Silex- 
knollen, die mit einer Rinde von grobkristallinem Hamatit iiberzogen sind. Wahrend 
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die Strukturen der Ooide und des organogenen Detritus infolge der Dolomiti- 
sierung im umgebenden Gestein kaum mehr zu erkennen sind, sind sie im Innern 
der Konkretion prachtvoll erhalten geblieben. Die Ooide sind zum Teil silifiziert 
worden, zeigen aber ihren typischen, konzentrisch-schaligen und radial-fasrigen 
Bau; der Kern ist meist noch kalzitisch erhalten, Zudem sind auch viele Ooide und 
Teile der Grundmasse dolomitisiert. Die Schalentriimmer sind in ihren dusseren 
Teilen ebenfalls silifiziert (mikrospharolithischer Quarzin), wahrend die zentraleren 
Partien noch aus Kalzit bestehen®). Die Raume zwischen den detritischen Kom- 
ponenten sind, soweit sie nicht durch ein silifiziertes, mit Dolomitrhomboedern 
durchsetzten Bindemittel erfiillt sind, durch ein Penetrationsgefiige von gleich- 
zeitig auskristallisiertem Quarz und Kalzit ausgefiillt, wobei das Kristallwachstum 
von den detritischen Komponenten aus gegen die dazwischen liegenden Hohl- 
raume zu erfolgte. Als Bestandteile des Detritus konnen auch monaxone Spongien- 
nadeln beobachtet werden. Wir miissen mehrere Generationen von autogenen 
Mineralien unterscheiden, um das interessante Schliffbild dieser Konkretionen er- 
klaren zu kénnen (Fig. 5, Taf. IT). 

3. Dunkelbraune oder weiss und schwarz gebanderte Silex-Platten, die immer 
parallel zur Schichtung liegen, sind charakteristisch fiir den mittleren Teil des 
Anhydritdolomits und den obersten Trigonodusdolomit. Dieser Silextyp gleicht 
zum Verwechseln dem «geschichteten Silex», wie ihn SrAuBLE (1959) aus dem 
Callovian des zentralen Schweizer Jura beschreibt. Der Diinnschliff zeigt ein 
dichtes Gefiige von Chalzedon und mikrokristallinem Quarz, welches Drusen um- 
schliesst (Fig. 6, Taf. II). Die Banderung der bis 20 cm dicken Silexplatten ist 
durch lagige Anreicherungen von Fe-Pigmenten, Dolomit- und Kalzitkristallen 
bedingt. Auch Einschliisse von verkieseltem, organogenem Detritus sind zu beob- 
achten, Spongiennadeln nur selten. 

Mit der Genese der Silexbildungen im allgemeinen haben sich schon zahlreiche 
Autoren befasst. Die Meinungen sind auch heute noch geteilt. Es ist unwahr- 
scheinlich, dass die fur die Silex des Oberen Muschelkalkes benotigte Kieselsdure 
aus der halmyrolytischen Zersetzung von tuffogenen Mineralien entstanden war, 
da Anzeichen fehlen, die auf vulkanische Tatigkeit zu dieser Zeit im Germanischen 
Becken schliessen lassen wirden. Als kieselsdureliefernde Organismen kommen 
Spongien (vielleicht auch Mikroorganismen) in Betracht, deren kalzitisch erhaltene 
Skleren in Calcareniten und Bruchschillkalken oft beobachtet werden konnen. 
Die Kieselsdure gelangte wohl durch Fliisse ins Muschelkalkmeer, wurde von den 
Spongien dem Wasser entzogen und spater bei der Umkristallisation der Schwamm- 
nadeln wieder freigesetzt. Wie auch SCHNEIDER (1957) bemerkte, steht die Menge 
der feststellbaren Makroskleren in einem krassen Missverhaltnis zu den volumen- 
massig recht beachtlichen Silexbildungen. Der Autor folgert daraus, dass ein 
Grossteil der Spongiennadeln fiihrenden Sedimente nach der frihdiagenetischen 
Abgabe der Kieselsdure wieder abgetragen worden sei. Diese Erklaérung ist etwas 
gesucht, und es ist zu beachten, dass Silexbildungen auch in Serien anzutreffen 
sind, wo Spuren von Aufarbeitungsprozessen fast vollig fehlen. Die Annahme, 


5) Interessant ist die von STAUBLE (1959) festgestellte Tatsache, dass verkieselter organogener 
Detritus meist aus Quarzin (opt.+), verkieseltes Bindemittel dagegen aus Chalzedon (opt. —) 
besteht. 
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dass die Spongiennadeln grosstenteils einfach gelost wurden, erscheint uns jeden- 
falls plausibler. Zudem ist auch denkbar, dass bei metasomatischen Umkristalli- 
sationsprozessen die Strukturen der organogenen Bestandteile vielfach verloren 
gingen. 

Es stellt sich auch die Frage nach der Bildungszeit der Silexkonkretionen. 
Gripp (1954) postuliert mit guten Griinden spdtdiagenetische Bildungszeit ge- 
wisser kretazischer Silexknollen. Caveux (1929), WeErzEL (1937), Intres (1954) 
und Rurren (1957) haben dargelegt, dass aber die meisten Silexbildungen syn- 
genetisch bis frithdiagenetisch entstanden sind. 

Die beschriebenen Silex vom Typ 2. miissen sehr frith gebildet worden sein; 
jedenfalls vor der vollstandigen Dolomitisierung des primar sedimentierten Kalk- 
ooliths. Da die Dolomitisierung spatestens im Verlaufe der Diagenese erfolgte, 
die Konkretionen aber zum Teil noch prachtvoll erhaltene Ooide — die, wie schon 
dargelegt, der Dolimitisierung zuerst anheimfallen — und nicht umkristallisierte 
Schalentriimmer enthalten, so ergibt sich fiir die Silexknollen spatestens fruh- 
diagenetische Bildungszeit. Dass diese Konkretionen stets von einer Rinde grob- 
kristallinen Hamatits iiberzogen sind, lasst sich vielleicht dahin erklaren, dass 
das in einem sedimentaren Flachseekalk stets vorhandene Fe bei der Dolomiti- 
sierung freigesetzt wurde und sich an den bereits bestehenden Silexknollen nieder- 
schlug, wo Sammelkristallisation stattfand. 

Die Bildungszeit der iibrigen zwei Silextypen kann nicht festgelegt werden, 
da entsprechende Kriterien fehlen. Wir neigen jedoch zur Ansicht, dass es sich 
ebenfalls um syngenetische bis friihdiagenetische Bildungen handelt. 


F. Mergel und Tone 


Tonreiche Sedimente sind, im Gegensatz zu Mittel- und Siidwestdeutschland, 
im Oberen Muschelkalk des Juragebirges nicht haufig anzutreffen. 

Uber das ganze Untersuchungsgebiet verbreitet sind ein bis mehrere Bander 
von Mergeln oder Mergelkalken an der Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk. Es 
scheint sich um eine durchgehend synchrone Bildung zu handeln, die einen ausge- 
zeichneten Leithorizont darstellt. 

Als weiteres Leitniveau existieren die Estherienschiefer der basalen Letten- 
kohle. Es handelt sich um graue bis braune, blattrige bis diinnschiefrige Tone mit 
zurucktretendem bis fehlendem Karbonatgehalt. Haufig sind die einzelnen Ton- 
plattchen durch limonitische Krusten miteinander verbacken. Charakteristisch 
ist die Fossilfithrung mit Estheria minuta (Goupr.), Lingula tenuissima BRONN 
sowie Fischzahnen und -schuppen. Im Gegensatz zu FRANK (1928a), der die 
Estherienschiefer als Brackwassersediment betrachtet, glauben wir aus Griinden, 
die spater noch dargelegt werden sollen, dass diese Schiefertone als marines Mangel- 
sediment zu deuten sind, gleich wie Bonebed-Lagen (siehe S. 161 und 205). 


Il. STRATONOMISCHE BETRACHTUNGEN 


Biostratonomie nennt WEIGELT (1919, 1927) die Forschungsrichtung, die sich 
mit der gegenseitigen Lage der Fossilien im Sediment und mit den Wechsel- 
beziehungen zwischen Fossilien und Sediment befasst. Im Muschelkalk Deutsch- 
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lands werden stratonomische und dkologische Untersuchungen schon seit Jahr- 
zehnten betrieben. Es sei auf die zahlreichen Publikationen von K. Fiecr, G. 
Maver, A. H. MULier und anderer Autoren hingewiesen. 


1. Biocoenosen® 


Fossilisierte Lebensgemeinschaften finden sich selten in dem vielfach durch 
starke Str6mungen bewegten Meer des Oberen Muschelkalkes, in dem die unter- 
suchte Schichtserie zum Absatz gelangte. 


Siedlungen von Placunopsis ostracina (ScuLoru.) sind auf Schichtflachen, 
Hoernesienschalen, Ceratitengehdusen und, eher selten, auf Geréllen zu beobachten. 
MULLER (1950) hat sich eingehend mit den Placunopsis-Kolonien befasst. Er ver- 
mutet, dass die planktonisch lebenden Placunopsis-Larven kein aktives Wahlver- 
mogen hinsichtlich ihres spateren Wohnortes besassen. Sie hefteten sich irgendwo 
fest und entwickelten sich weiter oder gingen zugrunde, je nach Umweltsbedin- 
gungen. Schlammiger Boden war ungeeignet; giinstige Lebensbedingungen traten 
in jenem Zeitpunkt auf, wenn die Sedimentation aussetzte. Daher finden wir 
Placunopsis auf Schichtflachen, Gerdllen und Schalen gewisser Invertebraten. 


Das nesterartige Auftreten von Coenothyris vulgaris (ScHLoTH.), wobei Exem- 
plare aller Altersstufen doppelklappig erhalten und vielfach mit dem Stielloch 
nach unten im Sediment eingebettet sind, ist ein sch6nes Beispiel einer Biocoenose. 
MULLER (1950) hat an Terebrateln solcher Nester biometrische Untersuchungen 
durchgefiihrt, um die Variationsbreite von Coenothyris statistisch zu erfassen. Die 
wechselnde Weite der Stieléffnung und die unregelmassigen Zuwachsstreifen der 
Schale versucht MULLER als Anpassungserscheinungen an veradnderte Umwelts- 
bedingungen zu erklaéren. Grosseres Stielloch lasst auf verdickten Stiel und damit 
auf starker stromendes Wasser schliessen. WEIGELT (1920) hat an rezenten Mies- 
muscheln des Wattenmeeres festgestellt, dass die Tiere ihre Schale wahrend der 
Trockenlegung hermetisch zuschliessen konnen, um Wasser zu speichern. Dadurch 
wird das Wachstum der Schalen behindert. Es resultieren relativ kurze und hohe 
Schalenformen mit gestorten Zuwachsstreifen. Analoge Wachstumsanomalien, 
die bei Coenothyris festgestellt werden konnen, hat nun MULLER in entsprechendem 
Sinne zu deuten versucht. Er schliesst auf Gezeitenbewegungen und zeitweiligen 
Wattenmeercharakter gewisser Teile des Muschelkalkmeeres oder auf tempordare 
Trockenlegung von Meeresteilen durch Windstau. 

Als empfindliche Faziesfossilien miissen die Pleuromyen des Muschelkalkes 
betrachtet werden. Die Muschel lebte eingegraben im weichen Sediment und war 
durch den Siphonalschlauch mit der Sedimentoberflache verbunden. Da viele 
Kalkschlamme rasch erhadrten, konnten die Pleuromyen nicht in ihnen leben. 
Giinstiger waren die Lebensbedingungen in tonreichen Absatzen. Wir konnen 
deshalb im Hauptmuschelkalk des Untersuchungsgebietes Pleuromyen nur im 
Mergelhorizont der Grenzregion Trochitenkalk/Plattenkalk beobachten. Da die 
Muschel im Sediment eingegraben lebte, wurde sie auch dort fossilisiert. Dies er- 
klart die stets zweiklappige Erhaltungsweise von Pleuromya. Die Einbettungslage 
im Sediment entspricht jedoch nur selten der Lebensstellung, mehr oder weniger 
senkrecht und Siphonalende oben. Die diagenetische Kontraktion des Sediments, 
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die bei stark tonhaltigen Schlammen recht beachtliche Werte erreicht, liess die 
Pleuromyen in eine mehr wagrechte Lage einkippen. Dies hatte auch zur Folge, 
dass die Muscheln oft zusammengestaucht oder sonstwie deformiert wurden. 

Zu den Biocoenosen miissen wir auch die Wohnrohren, Frassgange und Wuhl- 
spuren von verschiedenen, unbekannten Organismen rechnen, deren Lebensraum 
die obersten, noch unverfestigten Sedimentschichten umfasste. In neuerer Zeit 
befassten sich vor allem Fiece, Mayer, MULLER und RIicHTER eingehend mit 
diesen Lebensspuren im deutschen Muschelkalk. Wir konnten im Hauptmuschel- 
kalk des Untersuchungsgebietes verschiedene Typen beobachten, die den «Genera» 
Gordia, Balanoglossites und Rhizocorallium zuzuordnen sind. Assoziiert mit Rhizo- 
corallium commune Scumip konnten wir auch Kotpillen feststellen. Es handelt 
sich in einem Fall um Coprulus oblongus MAYER und in einem andern um C. 
sphaeroideus MAYER. 

Bei den Erzeugern dieser Fahrten und Roéhren handelt es sich wahrscheinlich 
vorwiegend um Anneliden. Dies erklart die fast ausschliessliche Beschrankung 
dieser Lebensspuren auf fein struierte Sedimente. Offenbar fanden die Tiere in den 
groben, von Schalentriimmern durchsetzten Schlammen nicht den ihnen zu- 
sagenden Lebensraum. Auf den Tongehalt der Sedimente reagierten sie wenig 
empfindlich. In syngenetischen Dolomiten treten die Lebensspuren jedoch mengen- 
mdassig stark zuriick oder fehlen ganzlich, was zeigt, dass den Tieren die erhdhte 
Mineralisation des Meerwassers nicht bekémmlich war. 


2. Thanatocoenosen (Taphocoenosen) 


Zusammengeschwemmte Tierreste aus verschiedenen Lebensraumen deuten 
auf Stromungsbewegungen des Meerwassers hin. 

Encrinitenkalke, Halbschill- und Bruchschillsedimente gehoren zu den hervor- 
tretendsten Erscheinungen des Hauptmuschelkalkes. Die meist zerbrochenen und 
gerollten Tierreste sind durch ein kalkiges oder dolomitisches Bindemittel mit- 
einander verkittet. Die Sedimentation lasst, entsprechend wechselnder Stromungs- 
starke, eine Sonderung der Schillelemente nach Grésse und Form erkennen. 
Daraus kénnen Sedimentationszyklen resultieren, wie dies bereits beschrieben 
worden ist (siehe S. 149). 

Die Orientierung der Schalenreste in Schillkalken ist, wie MULLER (1950) fest- 
stellt, und wie es die Beobachtungen in unserem Untersuchungsgebiet bestatigen, 
folgenden Gesetzmassigkeiten unterworfen: Wirre Lagerungsverhaltnisse finden 
sich in Schalentriimmersedimenten mit wenig Bindemittel, da sich die einzelnen 
Schillelemente beim Absatz behindert hatten (Fig. 4, Taf. I). Uberwiegt das Binde- 
mittel, so ist eine Einregelung der Schalenteile im Sinne einer Schichtung zu er- 
kennen. Mit zunehmender Grosse der Schalenreste kommen wir zu dem Typ der 
Schillkalke, der als Halbschillkalk bezeichnet wird. Hier kann in zunehmendem 
Masse eine Einkippung der Schalen oder Schalenteile in ihre im stromenden 
Wasser stabilste Lage - Woélbung nach oben — beobachtet werden. 

Die Schillbildung erfolgte in erster Linie durch das bewegte Wasser auf dem 
Meeresgrund. Bivalvenfresser (Placodontier, Krebse, Nautiliden, eventuell Cera- 
titen) waren zahlenmassig kaum so verbreitet, dass sie fiir die Zerkleinerung der 
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Schalen eine wesentliche Rolle hatten spielen konnen. Die Anzeichen starker Was- 
serbewegung, wie Rippelmarken, Schragschichtung, Gerdlle, Ooide etc. lassen sich 
in jedem Aufschluss des Hauptmuschelkalkes erkennen (ausgenommen gewisse 
Teile des Plattenkalkes und des Trigonodusdolomits). Aufarbeitungserscheinungen 
auf Schichtflachen zeigen uns, dass die Sedimentation bei starker Strémung viel- 
fach aussetzte und stellenweise auch submarine Erosion stattfand. 

Die Encrinitenkalke sind keine eigene Gruppe. Es bestehen alle Ubergange 
zwischen Bruchschillkalk und dem, wenigstens makroskopisch betrachtet, schill- 
freien Trochitenkalk (im lithologischen Sinn). Die Sedimentation erfolgte also 
unter den gleichen Verhaltnissen wie der Absatz der Schalentriimmerkalke. 
Encrinus lebte primar sessil. Basierend auf den Funden der Seelilien-Platte von 
Neckarwestheim stellt Linck (1954) fest, dass losgerissene Tiere regenerieren 
konnten und offensichtlich planktonisch weiterlebten. Sessil gebliebene Exem- 
plare, an Gerdllen oder Muschelschalen haftend, konnten sich jedoch nur bei 
fehlender oder zumindest langsamer Sedimentation entwickeln. Es ist anzu- 
nehmen, dass sich tempordre Seelilien-Kolonien an jenen Stellen des Meeres- 
grundes entwickelten, wo starke Strémungen eine nennenswerte Sedimentation 
verhinderten. Die abgestorbenen Tiere zerfielen in ihre spezifisch leichten Einzel- 
teile, welche fortgeschwemmt und an anderen Orten sedimentiert und fossilisiert 
wurden. Da die lokalen Strémungen im Muschelkalkmeer und damit auch die 
Detailtopographie des Meeresgrundes im Laufe der Zeit Schwankungen unter- 
worfen waren, versteht sich von selbst, dass sich entsprechend auch die Lebens- und 
Sedimentationsraume von Encrinus immer wieder verlagerten. Daraus folgt 
zwingend, dass einzelne Trochitenbanke nicht iiber gréssere Distanzen verfolgt 
und deshalb nicht als Leithorizonte verwendet werden kénnen‘). 

Der relative Anteil der Encrinitenreste fiihrenden Bruchschillkalke am Aufbau 
der Trochitenkalk-Serie ist im Schweizer Jura wesentlich groésser als in Siidwest- 
deutschland und ist auch im 6stlichen Faltenjura héher als im nordlich anschlies- 
senden Tafeljura. Es ist aber bekannt, dass Funde von Encrinus-Kronen oder auch 
nur langerer Stielteile im Trochitenkalk des Schweizer Jura zu den gréssten Selten- 
heiten zahlen. Man findet nur riesige Mengen mehr oder weniger stark gerollter 
Stielglieder (Trochiten). Man hat diese Tatsachen schon dahin zu interpretieren 
gesucht, zentrale Teile des Germanischen Beckens als Lebensrdume und die Rand- 
sdume des Meeres (z. B. Schweizer Jura) als Sedimentationsrdume der Seelilien 
zu erklaren. Wir glauben jedoch nicht an eine standig stattgehabte Verfrachtung 
auseinandergefallener Seelilienteile iiber solch grosse Distanzen. Wir neigen eher 
zur Auffassung, dass Encrinus in den seichten Randséumen des Trochitenkalk- 
Meeres die gtinstigsten Lebensbedingungen vorfand und dort primar in viel 
grosserer Zahl anzutreffen war als in interneren Teilen des Beckens. 

Ein Problem fiir sich bildet das tberall mehr oder weniger gleichzeitige Aus- 
setzen der Trochitensedimentation an der Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk. Viel- 
leicht ist eine voriitbergehende, allgemeine Verschlammung des Meeresgrundes 


6) Die feinstratigraphische Unterteilung des Trochitenkalkes, wie sie zum Beispiel WirTH 
(1957, 1958) im mittleren und nordwestlichen Baden-Wiurttemberg vornahm, erscheint uns daher 
etwas zu optimistisch, auch wenn die dortigen Faziesverhaltnisse von denjenigen in unserem Un- 
tersuchungsgebiet in manchen Beziehungen abweichen. 
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(Mergelhorizont) die Ursache fiir das Verschwinden von Encrinus liliiformis Lam. 
Dagegen spricht jedoch die Tatsache, dass zum Beispiel in Baden-Wirttemberg 
im Trochitenkalk Mergelschieferlagen grosse horizontale Verbreitung besitzen, ohne 
dass die Trochitensedimentation deswegen allgemein aussetzte. Wahrscheinlicher 
ist die Annahme, dass den giinstigen Lebensbedingungen fiir die Crinoiden damit 
ein Ende gesetzt wurde, indem die Wasserbewegung (Stromungen, Grundwellen, 
Gezeiten) stark nachliess. Die fazielle Ausbildung des Oberen Plattenkalkes lasst 
tatsdchlich auf relativ ruhige Sedimentationsverhdltnisse schliessen. Eine Ab- 
senkung des Beckens (Mergelhorizont, Zone der Glaukonit fiihrenden Kalke) oder 
Anderungen in der Palaeogeographie waren vielleicht die Ursachen fiir das Ab- 
klingen der Wasserbewegungen im Plattenkalkmeer. Ob dieser Umstand zeitlich 
genau mit der definitiven Schliessung der Schlesischen Pforte zusammenfallt, 
lasst sich schwer beurteilen; es ware an sich denkbar, dass die Wasserbewegung 
mit der Isolierung des germanischen Binnenmeeres geringer geworden ware. 

Thanatocoenosen stellen auch die Schalenpflaster dar, die im Hauptmuschel- 
kalk und in der Lettenkohle hie und da beobachtet werden konnen. Es handelt 
sich um Schalen von Lamellibranchiaten und, sehr selten, Ceratiten. Auch Tere- 
bratelpflaster finden sich, wobei die Terebrateln stets in zweiklappiger Erhaltungs- 
weise vorliegen, im Gegensatz zu den Lamellibranchiern, deren Schalenhalften 
jedoch ausnahmslos mit der Wolbung nach oben eingekippt sind (Fig. 1 u. 2, 
Taf. III). Auffallig ist, dass die einzelnen Schalen — auch verschiedener Genera — 
eines Pflasters, deren guter Erhaltungszustand gegen grossere Transportwege 
spricht, in gewissen Grenzen stets gleiche Grossenordnung zeigen. Natiirlich sind 
auch die Sortierung nach der Grosse und die charakteristische Einkippung stro- 
mungsbedingt, wie dies MULLER (1950) festhalt. Der Autor weist auch auf ahnliche 
Erscheinungen in rezenten Flachmeeren hin und zitiert Untersuchungsergebnisse 
aus den Arbeiten von WEIGELT (1920) und JESSEN (1932). 

Das Vorkommen von Ceratiten beschrankt sich im Untersuchungsgebiet auf 
den gleichen Horizont wie das der Pleuromyen, auf die Grenzregion Trochitenkalk/ 
Plattenkalk mit den Mergelniveaux. Diese gegeniiber Deutschland reduzierte 
vertikale Verbreitung der Ceratiten ist nicht zufdllig. Ihr Fehlen im Trochiten- 
und im Oberen Plattenkalk ist sicher nicht primar, wie die Funde im benachbarten 
Sudwestdeutschland zeigen. Selbst im Lebensraum von Encrinus liliiformis treten 
dort immer Ceratiten auf; sie werden aber nur in den zwischen den Kalkbanken 
eingeschalteten tonreichen Sedimenten gefunden. Dies veranschaulicht, dass eine 
ausschliesslich karbonatische Fazies, wie sie im Trochiten- und Plattenkalk des 
Ostjura anzutreffen ist, die Fossilierung der Ceratiten verunméglichte. Diese An- 
sicht, von SToLLEy (1934) postuliert, wird auch von WENGER (1957) angedeutet. 
Die Aragonitschalen der Ceratiten wurden am Meeresgrund aufgelést, bevor sich 
die Steinkerne verfestigen konnten. Zur Trochitenkalkzeit mégen auch die starken 
Wasserbewegungen das ihre zur Zerstérung der Ceratitengehduse beigetragen 
haben. Eine Fossilisation war nur méglich, wenn die Gehause rasch in tonreiche 
Absatze einsedimentiert wurden und so einigermassen gegen die Einwirkung 
Aragonit losender Wasser geschiitzt waren. Daher kommt es, dass Mergellagen 
und andere tonreiche Sedimente heute die Ceratitenfundstellen im Hauptmuschel- 
kalk des ganzen Germanischen Beckens darstellen. 
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Eigentliche Ceratitenpflaster finden sich auch auf den Oberflachen von Kalk- 
banken, die mit Mergelschichten wechsellagern. Dabei sind jedoch stets die Ober- 
seiten der Gehaduse infolge Auflésung und Stromungseinwirkungen zerstort. 

Das Fehlen der Ceratiten im Trigonodusdolomit und in der Lettenkohle des 
Untersuchungsgebietes ist sehr wahrscheinlicly primar. Es ist méglich, dass die 
Tiere bei erhéhter Mineralisation des Wassers, die durch die Einengung des Meeres 
bedingt war, keine ihnen giinstige Lebensbedingungen mehr vorfanden, wahrend 
gewisse Lamellibranchier und Gastropoden weniger empfindlich reagierten. 

Thanatocoenosen besonderer Art sind Bonebedlagen. Als ausgesprochener 
Leithorizont ist im éstlichen Schweizer Jura das Bonebed anzusprechen, das die 
Grenze zwischen Trigonodusdolomit und Lettenkohle bildet. Aber auch in tieferen 
Horizonten, wie im Trigonodusdolomit und im obersten Plattenkalk, kénnen lokale 
Bonebeds beobachtet werden. Die Bildungsbedingungen solcher Absatze sind um- 
stritten. FRANK (1928a) postuliert ein Massensterben der Fauna infolge schlag- 
artig veranderter Lebensbedingungen (Salinitat). Dies erklart aber nicht das fast 
vollige Fehlen fossiler Reste von schalentragenden Invertebraten in solchen Massen- 
grabern. Es sei auch bemerkt, dass plotzliche Anderungen der Lebensbedingungen 
wohl in kleinen, zeitweise vom offenen Meer abgeschlossenen Becken denkbar sind. 
Es gibt aber in verschiedenen geologischen Formationen Bonebedlagen, die tiber 
sehr grosse Distanzen verfolgbar sind (z. B. Ludlow-Bonebed). Es erscheint uns 
deshalb plausibler, Bonebeds als Kondensationshorizonte aufzufassen, indem 
wahrend langerer Zeit die Sedimentation aussetzte. Darauf deuten auch die Hard- 
grounds hin, die sich vielfach assoziiert mit Bonebeds beobachten lassen. Die 
Griinde fiir einen langeren Sedimentationsunterbruch sind wohl in einem ver- 
anderten Chemismus (pH-Erniedrigung) des Wassers zu suchen, was jedoch nicht 
zu einem Massensterben fiihrte, sondern bloss die Ausfallung von Karbonaten ver- 
hinderte. Dies erklart auch das Fehlen der fossilen Reste von Invertebraten im 
Bonebed, da deren Schalen nach dem Absterben der Tiere am Meeresgrund auf- 
gelést wurden. Nicht gelést aber wurden der Schmelz von Vertebraten-Zahnen 
und das chitindse Material von Fischschuppen. 


Sina LIGHR A Pirie 


I. LOKALE GLIEDERUNGEN 


Zur Beschreibung der in horizontaler und vertikaler Richtung stark wechseln- 
den Schichtfolge des Oberen Muschelkalkes unterteilen wir das Untersuchungs- 
gebiet nach geographischen und geologischen Gesichtspunkten in sechs Teil- 
gebiete. Wir beginnen im SW des Untersuchungsgebietes, im Weissenstein, ver- 
folgen dann die Serie im Faltenjura gegen E bis in die Gegend von Baden und 
wenden uns darauf dem Tafeljura zu, wo sich der Obere Muschelkalk lings des 
Rheines zwischen Augst und Waldshut aufgeschlossen findet. 

Um den stratigraphischen Teil dieser Arbeit nicht zu tberlasten, wurde von 
einer Detailbeschreibung der aufgenommenen Profile abgesehen. Da Detailprofile 
jedoch die Grundlage zu jeder stratigraphischen Analyse einer Schichtfolge bilden, 
haben wir uns entschlossen, sdmtliche Profile auf zwei Tafeln (IV und V), die 
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hinten beigelegt sind, graphisch wiederzugeben. Wir hoffen, mit dieser an sich 
ungewoéhnlichen Darstellungsweise die komplexen, wechselnden Sedimentations- 
verhaltnisse augenfallig dargestellt zu haben. Wir beschranken uns deshalb in den 
folgenden Beschreibungen darauf, die geographische Lage der einzelnen Profile 
sowie Machtigkeit und stratigraphische Stellung der aufgeschlossenen Schichten 
anzugeben. 


1. Weissenstein- Gebiet 


Im Scheitel des stellenweise tief erodierten Weissenstein-Gewolbes ist die Trias 
bis zur Anhydritgruppe aufgeschlossen. 


A. Aufsehliisse 


Profill Balmberg 608 125/234 650 (Strassenaufschluss) 
Lettenkohle, 4,70 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, 1,60 m aufgeschlossen 
Es folgen, jedoch nicht zusammenhangend aufgeschlossen, noch gegen 10 m Trigono- 
dusdolomit 


Profil2 Langmatt am Balmberg 608 775/234 650 (Strassenaufschluss) 
Trigonodusdolomit, 8,60 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 14,90 m 
Trochitenkalk, Gesamtmiachtigkeit 19,20 m 
Anhydritdolomit, 5,50 m aufgeschlossen 


Profil 3 Lissersbergli, N Giinsberg 610 575/235 050 (alte Grube) 
Trigonodusdolomit, 19,60 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 7,50 m aufgeschlossen 


B. Gliederung 


a) Anhydritdolomit 


Die Machtigkeit dieses Komplexes dirfte etwa 10 m betragen. Die Dolomite 
der obersten Anhydritgruppe sind dadurch charakterisiert, dass sie stets ausge- 
pragt gebankt sind. Auffallig ist vor allem die oft sehr dinnplattige Ausbildung, 
wobei die Dicke der einzelnen Banke von Bruchteilen von cm bis zu einigen cm 
variiert. Die einformige Serie von beigem, weisslich anwitterndem Dolomit wird 
durch Zwischenlagen von Rauhwacken etwas aufgelockert. Bemerkenswert ist 
ein 1-1,5 m machtiger Horizont nahe der Untergrenze des Hauptmuschelkalkes, 
in dem sich gebanderte, dunkelbraune Silexlagen beobachten lassen. Die Silex sind 
0,5-3 cm dick und kénnen Flachen bis zu einem Quadratmeter einnehmen. 


b) Trochitenkalk 


Der Trochitenkalk wird im Weissenstein-Gebiet 19-20 m machtig und kann 
zweigeteilt werden. Uber den dinnplattigen Dolomiten der obersten Anhydrit- 
gruppe folgen zunachst, absolut konkordant und ohne Anzeichen einer grésseren 
Sedimentationsliicke, 7-8 m grobkornige, beige, 30-120 cm dick gebankte, lagen- 
weise leicht kalkige Dolomite, die, abgesehen von einigen Exemplaren von Coeno- 
thyris vulgaris (ScuLoru.), fossilleer erscheinen. In der oberen Halfte dieses 
Dolomitkomplexes schalten sich wieder gebanderte Silex ein, die gleich ausgebildet 
sind wie jene im obersten Anhydritdolomit. Den Abschluss der Dolomitserie mar- 
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kiert ein 10 cm starkes Mergelband, woriiber der Obere Trochitenkalk in 
typischer Ausbildung und einer Machtigkeit von durchschnittlich 12 m folgt: 
Wechsellagerung von grauen bis grau-braunen Schill- und Trochitenkalken sowie 
fein- bis grobkérnigen Kalken mit dolomitischen Schlieren und Zwischenlagen. 
Die Dicke der einzelnen Banke schwankt, im grossen betrachtet, zwischen 10 und 
40 cm. Im mittleren Teil des Abschnittes héufen sich die trochitenreichen Schalen- 
trimmersedimente, wobei kompakte Lager von Schill-Trochitenkalk bis zu 1,5 m 
Machtigkeit beobachtet werden kénnen. 


c) Plattenkalk 

Der Plattenkalk, atypisch ausgebildet, erreicht eine Machtigkeit von 15 m. 
Der Mergelhorizont, der im ganzen Untersuchungsgebiet die Grenze zwischen 
Trochiten- und Plattenkalk markiert, liegt im Weissenstein-Gebiet unmittelbar 
uber der letzten Trochitenbank und ist durch 10 cm braune, dolomitische Mergel 
gerade noch angedeutet. Im Hangenden folgen zunachst 80 cm Glaukonit fihrende 
Bruchschillkalke, wortber sich die Serie in einer 8 m machtigen Wechsellagerung 
von Kalken mit dolomitischen Lagen und Schlieren, dolomitischen Kalken und 
arenitischen bis kristallinen Bruchschillkalken fortsetzt. Die Dicke der einzelnen 
Banke schwankt zwischen 5 und 40 cm. 

Den Abschluss des Plattenkalkes bilden 6 m beige, 10-90 cm dick gebankte, 
dolomitische Kalke bis kalkige Dolomite, die zahlreiche rundliche bis fladenformige 
Kalzit-Silexkonkretionen fihren. 


d) Trigonodusdolomit 


Mit dem Wechsel von der stark zur vollig dolomitischen Fazies ist die Grenze 
zwischen Plattenkalk und Trigonodusdolomit zu ziehen. Da sich dieser Wechsel 
im Weissenstein-Gebiet kontinuierlich vollzieht, ist die Festlegung der Grenze mit 
Schwierigkeiten verbunden. 

Der Trigonodusdolomit erreicht eine Machtigkeit von 20-23 m. In der unteren 
Halfte der Formation sind vorwiegend kornige, beige Dolomite mit rundlichen 
Kalzit-Silexkonkretionen zu beobachten. Zwischenlagen von Schill fiihrenden 
Dolomiten sind keine Seltenheit. Im oberen Teil fiihren die héckerig und vielfach 
undeutlich gebankten Dolomite in vermehrtem Masse oft lagig angeordnete, 
kleinste bis faustgrosse Kalzitdrusen, wahrend Silexknollen und Schillzwischen- 
lagen fehlen. 

Die obersten 2-3 m des Trigonodusdolomits bestehen aus gut gebankten, hell- 
beigen Dolomiten. In diesem Horizont treten als besonderes Merkmal schicht- 
parallel gelagerte, bis 10 cm starke, weisse und schwarze, gebanderte Silex- 
platten auf. 

e) Lettenkohle 

Die Grenze zum liegenden Trigonodusdolomit ist markant. Eine braun- 
schwarze, hamatitisch-limonitische Kruste mit reichem Bonebed und Silexgeréllen 
des obersten Trigonodusdolomits lasst einen Sedimentationsunterbruch erkennen. 

Die Lettenkohle, 5-7 m machtig, kann zweigeteilt werden. Uber dem Grenz- 
bonebed liegen die Estheriense hiefer, eine im Weissenstein-Gebiet 2 m starke 
Folge von schiefrigen, grauen und braunen, stellenweise leicht ertinlichen Tonen, die 
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mit diinnen Dolomitbanken wechsellagern. Die Tone fiihren, ausser reichlich Zahn- 
und Schuppenresten, lagenweise die Faziesfossilien Estheria minuta (GoLpF.) und 
Lingula tenuissima BRonn. 

Der obere Abschnitt der Lettenkohle, der Grenzdolomit, wird 3-5 m 
machtig und besteht aus hellbeigen, 5-20 cm dick gebankten Dolomiten. Einzelne 
Lagen sind durch schichtparallel angeordnete Drusen ausgezeichnet. 

Die Grenze Lettenkohle/Gipskeuper konnte im Weissenstein-Gebiet nirgends 
beobachtet werden. 


C. Literaturhinweise 


Es sind uns keine friiheren Beschreibungen dieses isolierten Vorkommens von 
Oberem Muschelkalk des Weissenstein-Gebietes bekannt. 


2. Therschiebungszone Meltingen—Reigoldswil— Waldenburg 


Das aus engen Falten und Schuppen zusammengesetzte Muschelkalk-Band der 
Uberschiebungszone des Falten- auf den Tafeljura entwickelt sich 6stlich von 
Meltingen aus der Vorburg-Antiklinale und verbreitert sich nach E immer mehr. 
Wir verfolgen die Sedimente des Oberen Muschelkalkes von Meltingen gegen 
Waldenburg zu. 


A. Aufscehliisse 


Profil4 Meltingen 611 400/248 550 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 12,70 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 2,20 m aufgeschlossen 
Nicht durchgehend aufgeschlossen, ist darunter die Schichtfolge bis zum mittleren 
Trochitenkalk zu beobachten 


Profil 5 Zullwil 612 500/248 775 (Steinbruch) 
Lettenkohle, 2,60 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 20,00 m 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 21,90 m 
Trochitenkalk, 3,50 m aufgeschlossen 


Profil6 Hollen, S Bretzwil 615 950/249 050 (Strassenbord) 
Plattenkalk, 3,30 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 21,90 m aufgeschlossen 


Profil7 First, N Lauwil 617 875/249 100 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 7,70 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 22,70 m aufgeschlossen 


Profil 8 Deigsberg, E Lauwil 618 475/248 975 (verlassene Grube) 
Basale Schichten des Gipskeupers 
Lettenkohle, Gesamtmachtigkeit 4,50 m 
Trigonodusdolomit, 17,45 m aufgeschlossen 


Profil9 Egg, S Titterten 620 700/249 625 (Grube) 
Trigonodusdolomit, 17,80 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 1,50 m aufgeschlossen 


Profil 10 S Liedertswil 620 975/248 525 (Bachtobel) 
Plattenkalk, 17,90 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 22,70 m 
Anhydritdolomit, 1,10 m aufgeschlossen 
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Profil 11 Wintenberg, W Oberdorf 622 525/249 025 (Strassenbord) 
Plattenkalk, 16,80 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 22,10 m aufgeschlossen 


Profil 12 Trummeten, W Oberdorf 622 850/249 500 Bangs) 
Basale Schichten des Gipskeupers 
Lettenkohle, Gesamtmachtigkeit 3,60 m 
Trigonodusdolomit, 0,80 m aufgeschlossen 


Profil13 Edlisberg, Waldenburg 623 525/248 450 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,55 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 24,15 m aufgeschlossen 


Profil 14 Edlisberg, Waldenburg 623 750/248 650 (verlassene Gipsgrube) 
Trochitenkalk, 4,40 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, Gesamtmichtigkeit 10,10 m 
Hauptanhydritgruppe, ca. 10 m aufgeschlossen 


Profil 15 W Diirrenberg, Ober Hauenstein 623 300/245 500 (Bachrunse) 
Lettenkohle, 3,40 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 19,40 m 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 16,00 m 
Trochitenkalk, 24,00 m aufgeschlossen 


B. Gliederung 


a) Anhydritdolomit 


In der verlassenen Gipsgrube E Bad Waldenburg (Profil 14) folgt iiber fein 
gebanderten Gipsbanken der Hauptanhydritgruppe ca. 1 m fetter, bitumindéser, 
schwarzer Ton. Im Hangenden setzt dann der 10 m miachtige Anhydritdolomit 
nut dinn gebankten, tonigen Dolomiten ein. Gegen oben nimmt der Tongehalt ab, 
wahrend sich Rauhwackebander und vereinzelte Gipslinsen einschalten. Im mitt- 
leren Abschnitt der Serie sind die fiir den Anhydritdolomit charakteristischen, 
dunkelbraunen bis schwarzen, gebanderten Silexlagen zu beobachten. Uber dem 
Silexhorizont folgen zundchst 3 m dick gebankte, mittelkérnige, beige Dolomite, 
in denen eine Lage mit Schalenresten einer arten- und individuenarmen Zwerg- 
fauna beobachtet werden konnte. Nebst kleinen Gastropoden konnten Myophoria 
curvirostris ScHLoTH. emend. SEEBACH, Myophoriopis gregaria (MUNSTER) und 
ein Fragment einer Halicyne (vgl. TRUmpy, 1957) festgestellt werden. Es handelt 
sich hier um den ersten Fund von Fossilien im Mittleren Muschelkalk des schweize- 
rischen Jura. Die Fauna ist auf ein 5 cm starkes, rotliches Schichtchen beschrankt 
und scheint nur ganz lokal entwickelt gewesen zu sein; jedenfalls konnte in den 
benachbarten Aufschliissen nichts Entsprechendes beobachtet werden. 

Den oberen Abschluss des Anhydritdolomites bilden wieder diinnplattige bis 
grobschiefrige, hellbeige Dolomite. 


b) Trochitenkalk 
Der Trochitenkalk ist in einer Machtigkeit von 23-26 m entwickelt. Mit scharfer 
Grenze, jedoch ohne Spuren eines langeren Sedimentationsunterbruches, setzt wber 
dem Anhydritdolomit der Untere Trochitenkalk mit dichten bis mittelkornigen, 
grau-braunen, 5-40 cm dick gebankten Kalken ein. Encrinitentrimmer fehlen - 
noch vollstandig, diinne Schillbanke sind nur lokal entwickelt. 3-5 m wtber der 
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Basis des Hauptmuschelkalkes folgt eine 10-40 cm starke Kalkbank, die massen- 
haft vollstandig dolomitisierte Schalen und Schalenteile von Coenothyris vulgaris 
(ScuLotu.) fiihrt. Dieser Leithorizont, den wir Coenothyrisbank nennen wollen, 
kann beinahe iiber das ganze Untersuchungsgebiet verfolgt werden. Als Typus- 
lokalitat haben wir den Steinbruch N Benken (Profil 38, Schicht 12) gewahlt. 
Das Leitniveau ist aber, auch im Gebiet zwischen Meltingen und Waldenburg, 
nicht in allen Profilen festzustellen. Dies ist verstandlich, denn in dem durch 
starke Stro6mungen bewegten, seichten Meer des Trochitenkalkes kam es immer 
wieder zu lokaler, submariner Erosion zuvor sedimentierter Absatze. 

Mit der Coenothyrisbank setzt der Obere Trochitenkalk ein. Er baut sich 
auf aus einer 19-22 m machtigen, nicht gliederbaren Wechsellagerung von Encri- 
nitenkalken, Schill-Trochitenkalken, Bruchschillkalken und fein- bis grobkornigen 
Kalken, die vielfach von dolomitischen Schlieren, Frassgangen und Wuhlspuren 
durchzogen sind. Zwischenlagen von dolomitischen Kalken bis kalkigen Dolomiten 
sind ebenfalls festzustellen. Die Bankung der wechselvollen Folge ist stets sauber, 
5-40 em dick, wobei sich zwischen den einzelnen Banken stellenweise diinnste 
Mergellagen einschalten. 

Im obersten Abschnitt des Trochitenkalkes lassen sich Glaukonit fithrende 
Bruchschillkalke beobachten; einzelne dieser Banke konnen tiber kurze Distanzen 
miteinander parallelisiert werden. 


c) Plattenkalk 


Als Basis des Plattenkalkes kann, wie im tibrigen Untersuchungsgebiet, der 
Mergelhorizont aufgefasst werden. In der Gegend von Meltingen bis Walden- 
burg finden wir eine einzelne, 10-40 cm starke Mergellage, aus der in jedem Auf- 
schluss die charakteristischen Faziesfossilien Plewromya musculoides (SCHLOTH.) und 
P. elongata (ScHLotTH.) geborgen werden konnen. 

Die Machtigkeit des Plattenkalkes nimmt von W (Zullwil 22 m) gegen E (Ober 
Hauenstein 15 m) ab. Diese Reduktion ist einerseits durch das Tiefergreifen der 
Fazies des Trigonodusdolomites und anderseits auch durch eine tatsachliche 
Machtigkeitsabnahme bedingt. 

Die Folge des Plattenkalkes kann nicht detailliert gegliedert werden; wir 
konnen nur einen langsamen, kontinuierlichen Wechsel in der Ausbildung der 
Sedimente mit zunehmender stratigraphischer Hohe feststellen. In den basalen 
Schichten, im 3—-7,5 m machtigen Unteren Plattenkalk, treten noch immer 
Bruchschillkalke auf, die teilweise Glaukonit fiihren. Auch Encrinus liliiformis 
halt sich noch im untersten Plattenkalk, an einzelnen Lokalitaten bis 3,5 m tiber 
den Mergelhorizont. Assoziiert mit den letzten Trochitenkalken treten vielfach 
wieder Halbschillkalke mit dolomitisierten Schalenresten auf, in dhnlicher Aus- 
bildung wie die Coenothyrisbank. 

Im Oberen Plattenkalk treten die Schillkalke immer mehr zuriick, wahrend 
sich in zunehmendem Masse mehr oder weniger stark dolomitisierte Kalke ein- 
schalten. Einlagerungen von Paketen diinngebankter Kalke mit regelmassigen, 
dolomitischen Fugen lassen Anklange an die typische Plattenkalkfazies, welche 
‘im Aargauer und Basler Tafeljura auftritt, erkennen. Silexkonkretionen, wie wir 
sie aus dem Plattenkalk des Weissenstein-Gebietes beschrieben haben, sind in den 
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entsprechenden Schichten im Raume Meltingen—Waldenburg nur vereinzelt anzu- 
treffen. 


d) Trigonodusdolomit 


Die Untergrenze des Trigonodusdolomits, nfarkiert durch den Einsatz des fiir 
diese Formation typischen, undeutlich und hockerig gebankten Dolomits mit den 
Kalzitdrusen, ist eine reine Faziesgrenze und kann nur iiber kurze Distanzen als 
synchron angesehen werden. 

Die Machtigkeit der Serie betragt im Gebiet Meltingen—Waldenburg und am 
Ober Hauenstein 19-21 m. Bei Titterten (Profil 9) finden sich in den untersten 
3m des Trigonodusdolomits vollstandig dolomitisierte Oolithe, die als westlichste 
Auslaufer des spater zu besprechenden Eptinger Ooliths betrachtet werden 
konnen. Abgesehen von diesen oolithischen Partien sind die unteren 15 m des 
Trigonodusdolomits tiberall gleichformig ausgebildet: beigefarbiger, mittel- bis 
grobkérniger, beim Anschlagen bituminés riechender Dolomit mit Kalzitdrusen. 
Hin und wieder sind Einlagerungen von unregelmassigen Rauhwackebandern zu 
beobachten. Ausgepragte Schichtfugen, die sich in Abstanden von 0,5-3 m folgen, 
lassen zeitweiliges Aussetzen der Sedimentation erkennen. 

Im oberen Teil der Serie, 4—5 m unter der Obergrenze, kann am Ober Hauenstein 
(Profil 15) eine ca. 1 m machtige Bank eines Schill fiihrenden Dolomits beobachtet 
werden. Weiter nordlich und westlich, im Raume Meltingen—Waldenburg, ist 
dieses Niveau nicht entwickelt. 

Die obersten 3-5 m des Trigonodusdolomits setzen sich aus beigen, gut ge- 
bankten Dolomiten zusammen, die massenhaft gebanderte, graue Silexlagen ent- 
halten. Dieser Horizont mit den Silexbandern stellt ein zuverlassiges Leitniveau 
dar, das im obersten Trigonodusdolomit des Faltenjura vom Weissenstein bis zur 
Staffelegg verfolet werden kann. 


e) Lettenkohle 


Die Grenze zwischen Trigonodusdolomit und Lettenkohle ist stets scharf und 
wird durch eine eisenhaltige Schwarte mit reichem Bonebed gebildet. 

Die Lettenkohle wird 3,5-4,5 m machtig. Uber dem Hardground folgen zu- 
nachst die Estherienschiefer, 0,5—2,5 m stark entwickelt, die aus einer Folge 
von schwarzen bis bradunlichen, schiefrigen Tonen und dtinn gebankten, beigen 
Dolomiten bestehen. Zwischenlagen von diinnen Rauhwackebandern sind ebenfalls 
zu beobachten. Die Estherienschiefer fiihren reichlich Zahne und Fischschuppen, 
in einzelnen Schichten auch Estheria minuta (GoLpr.) und Lingula tenuissima 
BRONN. 

Der Abschluss der Formation des Oberen Muschelkalkes wird durch den 1—4 m 
machtigen Grenzdolomit gebildet. Er setzt mit feinkérnigen, sehr selten fein- 
spdtigen, gut gebankten Dolomiten ein, die vielfach schwarze Dendriten auf 
Kliftungs- und Schichtflachen zeigen. Gegen den Gipskeuper zu werden die 
Dolomite durch Rauhwacken ersetzt. 

Bei Lauwil (Profil 8) und Oberdorf (Profil 12) konnte die Grenze zum hangenden 
Gipskeuper beobachtet werden. Uber den Rauhwackelagen des obersten Grenz- 
dolomits folgt, ohne Anzeichen eines Hiatus, eine feinschichtige Wechsellagerung 
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von griinen Tonen, grauen bis griinen, feinsandigen Schiefertonen und beigen, 
dolomitischen Steinmergeln. 


C. Literaturhinweise 


DELHAES und GERTH (1912) geben eine sehr summarische Beschreibung des 
Oberen Muschelkalkes in der Umgebung von Reigoldswil. Noch kirzer fasst sich 
LEHNER (1920), der sich im wesentlichen mit dem Hinweis begniigt, dass die Aus- 
bildung des Oberen Muschelkalkes der weiter ostlich festgestellten entspricht und 
auf MUHLBERG, CELLIERS, MANDy und VILLIERS verweist. Auch Buxtrorr und 
Curist (1936) sowie noch HAuBER (1960) stiitzen sich bei ihren kurzen Beschrei- 
bungen der Formation vorwiegend auf die um die Jahrhundertwende veroffent- 
lichten Schriften MUHLBERGs. 


3. Hauenstein—Staffelegg-Gebiet 
(Eptingen — Laufelfingen— Kienberg —Benken—Densbiiren) 


Der Obere Muschelkalk findet sich aufgeschlossen in der komplexen Falten- 
und Schuppenzone des Uberschiebungsbereichs des Kettenjura auf den Tafeljura. 
Der Kern der Antiklinale Leutschenberg—Balmis—Friedheim—Sagel bildet ein siid- 
licheres Muschelkalkband. 


A. Aufsehliisse 


Profil 16 Stamberg, S Eptingen 628 625/248 025 (Bachanschnitt) 
Lettenkohle, 4,50 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 22,40 m 
Plattenkalk, 5,90 m aufgeschlossen 


Profil17 Chiirzi, S Eptingen 629 225/247 650 (Strassenaufschluss) 
Trigonodusdolomit, 2,20 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 13,60 m 
Trochitenkalk, 21,90 m aufgeschlossen 


Profil18 Pt. 647, S Eptingen 629 175/247 900 (Strassenaufschluss) 
Trigonodusdolomit, 14,55 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 9,90 m aufgeschlossen 


Profil19 Gsieggraben’), 8 Liufelfingen 631 675/248 350 (Bachtobel) 
Trochitenkalk, 10,40 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 3,00 m aufgeschlossen 


Profil 20 Gsieggraben’), S Laufelfingen 631 675/248 175 (Bachtobel) 
Plattenkalk, 11,40 m aufgeschlossen , 
Trochitenkalk, 23,00 m aufgeschlossen 


Profil 21 Gsieggraben’), S Laufelfingen 631 700/248 425 (Bachtobel) 
Lettenkohle, 0,20 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 20,80 m 
Plattenkalk, 4,00 m aufgeschlossen 


Profil 22 Unter Hauenstein 632 400/248 275 (Strassenaufschluss) 
Plattenkalk, 11,50 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 22,70 m aufgeschlossen 


*) Die Benennung Gsieggraben ist dem top. Atlas d. Schweiz, 1: 25000 entnommen. 


Profil 23 


Profil 24 


Profil 25 


Profil 26 


Profil 27 


Profil 28 


Profil 29 
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Pfingsterlenacher, NE Wisen 634 550/249 950 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,60 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 15,80 m aufgeschlossen 


Wissbrunn, SE Zeglingen 636 250/251 300 (Gipsgrube) 
Trigonodusdolomit, 7,00 m aufgeschlossen é 
Plattenkalk, Gesamtmiachtigkeit 16,90 m 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 21,40 m 
Anhydritdolomit, Gesamtmachtigkeit 9,60 m 
Hauptanhydritgruppe, ca. 40 m aufgeschlossen 


Leutschenberg (Westfuss) 636 950/251 250 (Strassenaufschluss) 
Plattenkalk, 7,80 m aufgeschlossen 

Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 21,40 m 

Anhydritdolomit, 8,20 m aufgeschlossen 


Weid, W Schafmatt 637 450/252 175 (Strassenaufschluss) 
Trochitenkalk, 5,90 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 10,10 m aufgeschlossen 


Bachtobel NNW Rohr 638 725/251-500 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,60 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 7,70 m aufgeschlossen 


Bachtobel NNW Rohr 638 675/251 475 (Grube) 
Trigonodusdolomit, 17,40 m aufgeschlossen 


Kienberg 640 000/254 125 (verlassener Steinbruch) 
Trochitenkalk, 12,00 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 11,30 m aufgeschlossen 


Profil 30 NW Salhof 640 710/253 860 (Stembruch) 


Profil 31 


Profil 32 


Profil 33 


Profil 34 


Profil 35 


Profil 36 


Profil 37 


Plattenkalk, 10,30 m aufgeschlossen 

Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 22,10 m 
Anhydritdolomit, 3,00 m aufgeschlossen 

NW Salhof 640 800/253 820 (Strassenbord) 
Lettenkohle, 2,40 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, 6,30 m aufgeschlossen 

N Salhéf 640 980/253 890 (verlassene Grube) 
Trigonodusdolomit, ca. 20 m, nur unzusammenhangend aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, 1,80 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 3,40 m aufgeschlossen 

Burg, Pt. 744,6 641 675/255 075 (Strassenaufschluss) 
Trigonodusdolomit, 3,70 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 12,90 m 
Trochitenkalk, 17,00 m aufgeschlossen 

NW Friedheim 641 775/252 250 (Strassenaufschluss) 
Trigonodusdolomit, 8,30 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 5,80 m aufgeschlossen 

Ramsflue 642 390/252 340 (natiirlicher Anriss) 
Trochitenkalk, 11,30 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, ca. 7 m aufgeschlossen 

NW Einolte 642 280/254 240 (nattirlicher Anriss) 
Trigonodusdolomit, ca. 12 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 5,70 m aufgeschlossen 

NE Pilgerhéf 642 960/254 020 (Bachtobel) 
Plattenkalk, 7,80 m aufgeschlossen 

Trochitenkalk, 16.30 m aufgeschlossen 


169 


170 ane PAUL MERKI 


Profil 38 N Benken 644 100/255 090 (verlassener Steinbruch) 
Trochitenkalk, 14,50 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 1,50 m aufgeschlossen 


Profil 39 Bankerjoch 644 375/253 900 (kleine Grube) 
Trigonodusdolomit, 1,90 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 0,50 m aufgeschlossen 


Profil 40 Riepel, SE Bankerjoch 645 125/253 750 (Gipsgrube) 
Plattenkalk, 13,60 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 1,60 m aufgeschlossen 


Profil 41 Rohregg, W Asp 645 500/255 060 (kleine Grube) 
Lettenkohle, 3,30 m aufgeschlossen 


Profil 42 Uselmatt, NE Asp 646 425/255 200 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,40 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 23,40 m 
Anhydritdolomit, 1,50 m aufgeschlossen 


B. Gliederung 


a) Anhydritdolomit 


Die Dolomite des obersten Mittleren Muschelkalkes erweisen sich im ganzen 
Untersuchungsgebiet beziiglich Machtigkeit und Ausbildung als ausserst bestan- 
diges Schichtglied. ; 

Uber der Hauptanhydritgruppe folgen 10 m (Profil 24) bis 12 m (Profil 29) 
gut und meist dinnplattig gebankte, beige Dolomite, die im Hauenstein-Staffelegg- 
Gebiet absolut fossilleer sind. Einlagerungen von Rauhwackebaéndern und mehr 
tonige Dolomite im basalen Teil der Serie lockern die Einférmigkeit des Anhydrit- 
dolomits etwas auf. Die schon vorgangig beschriebenen, dunkelbraunen bis schwar- 
zen Silex sind in der Regel auf einen 3-6 m machtigen, mittleren Teil der Schicht- 
gruppe beschrankt, wahrend sie bei Zeglingen (Profil 24) von der Basis der Serie 
bis knapp unter die Obergrenze durchgehen. Die Dolomitbanke im unmittelbaren 
Liegenden des Trochitenkalkes erscheinen oft leicht rosa gefarbt. 


b) Trochitenkalk 


Der Trochitenkalk erreicht eine Machtigkeit von 21-24 m. Wahrend westlich 
von Zeglingen der Anhydritdolomit direkt von fein- bis grobkérnigen Kalken ohne 
Trochiten und Schill iberlagert wird, lasst sich von Zeglingen nach E, verfolgbar 
bis ins Staffelegg-Gebiet, als Basis des Unteren Trochitenkalkes eine 
0,2-1,5 m starke Lage von Schill-Trochitenkalk beobachten. Diese Basale Tro- 
chitenbank (Typuslokalitat: Weid, W Schafmatt, Profil 26, Schichten 13-15), 
die ebenfalls konkordant den Dolomit der obersten Anhydritgruppe iiberlagert, 
stellt wohl einen regionalen, siidlichen Ausladufer des langs des Rheins verfolg- 
baren Basalooliths in etwas anderer Ausbildung dar. 

Im Hangenden der Basalen Trochitenbank oder, wo diese nicht entwickelt ist, 
direkt ttber dem Anhydritdolomit, folgen 4,5-9,5 m feinkérnige bis kornige, 
10-50 cm dick gebankte Kalke, die nur geringe Mengen organogenen Detritus 
enthalten. Diinnste Mergellagen trennen vielfach die einzelnen Banke und lassen 
die Schichtfugen deutlich hervortreten. 
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Der Obere Trochitenkalk setzt, wie im ganzen Untersuchungsgebiet, mit 
dem Leithorizont der Coenothyrisbank ein. Es folgt eine 14-17 m machtige 
Wechsellagerung von Bruchschillkalken, die in wechselnden Mengen Encriniten- 
reste fihren, feinkérnigen bis grobkérnig-arenitischen Kalken, bankweise mit 
Dolomitisierungserscheinungen, und dolomitischen Kalken bis kalkigen Dolomiten. 
Der prozentuale Anteil der eigentlichen Trochitenkalke am Aufbau der Schicht- 
folge ist im Hauenstein—-Staffelegg-Gebiet nur wenig geringer als weiter westlich, 
im Raume Meltingen—Waldenburg. 

Rundliche und wulstige Kalzit-Silexkonkretionen, die vielfach einen sekundar 
wieder entsilifizierten, kreidigen, weissen Kern zeigen, sind im mittleren Teil der 
Serie stellenweise haufig, besonders in der Gegend zwischen Salhof und Benken. 

Im obersten Teil der Formation schalten sich die fiir die Grenzzone Trochiten- 
kalk/Plattenkalk leitenden Glaukonit fiihrenden Bruchschillkalke und Calcarenite 
ein. 


c) Plattenkalk 


Der Mergelhorizont (Typuslokalitat: NW Salhéf, Profil 30, Schichten 77-87), 
mit dessen Auftreten wir die Untergrenze des Plattenkalkes definiert haben, be- 
steht im Hauenstein—Staffelege-Gebiet aus einem bis mehreren, 5-30 cm starken 
Bandern von braunen Mergeln, die neben Pleuromyen und Hoernesien gelegentlich 
auch Ceratiten fiihren. Auf Salhof (Profil 30) und NE Pilgerhof (Profil 37) konnten 
aus diesem Niveau einige Bruchstticke von Acanthoceratites compressus PHIL. ge- 
borgen werden. 

Der Plattenkalk, 13-17 m méachtig, ist ahnlich ausgebildet wie im Raume 
Meltingen—Waldenburg. Wir trennen auch hier einen Unteren Plattenkalk ab, 
der 5-8 m machtig wird und sich lithologisch noch eng an den liegenden Trochiten- 
kalk anschliesst. Im Oberen Plattenkalk treten die Schillkalke stark zuriick, 
und wir konnen eine Folge von leicht bis vé6llig dolomitisierten Kalken beobachten, 
die stellenweise zahlreich die schon oft erwahnten, rundlichen Kalzit-Silexkon- 
kretionen fiihren. Abweichend von der sonst tiblichen Ausbildung der Serie im 
Faltenjura, ist im Gebiet von Eptingen der oberste Plattenkalk als Komplex von 
diinnplattig gebankten Kalken mit regelmassigen, dolomitischen Zwischenlagen 
entwickelt. 

Die oolithische Fazies des unteren Trigonodusdolomites greift im Raum zwi- 
schen Zeglingen und der Staffelegg bis in den obersten Plattenkalk hinunter. 
Infolge der starken Dolomitisierung ist die primadre Struktur der Sedimente nur 
mehr im Diinnschliff zu erkennen. Interessant sind die auf Seite 154 beschriebenen 
Silexknollen, die sich in diesen Schichten finden (Fig. 5, Taf. 11). Das Niveau mit 
diesen spezifischen Konkretionen stellt im obersten Plattenkalk einen gut verfolg- 
baren, 0,3-2 m machtigen Leithorizont dar, der im Faltenjura von Zeglingen bis 
zum Bankerjoch durchzuziehen scheint (Profile 24, 32, 33, 34, 36, 39). 


d) Trigonodusdolomit 
Mit dem Einsatz der vollig dolomitischen Fazies haben wir die Grenze zum 
liegenden Plattenkalk gezogen. Der 20-23 m machtige Trigonodusdolomit lasst 
sich in drei Abschnitte gliedern. Als tiefster Komplex sind zunachst 3-8 m mittel- 
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bis grobkoérnige, beige, pordse Dolomite zu beobachten, die oolithisch ausgebildet 
sind. Die umkristallisierten Ooide finden sich, nur lose miteinander verkittet, in 
Nestern angereichert oder in scharf begrenzten Banken, die mit nicht oolithischen, 
grobkérnigen Dolomiten wechsellagern. Es kann also kaum von einem geschlos- 
senen Oolith-Komplex gesprochen werden. 

Die oolithische Fazies des basalen Trigonodusdolomites setzt im W in der 
Gegend von Liedertswil und Titterten ein und kann gegen E bis ins Staffelegg- 
Gebiet verfolgt werden. Wir bezeichnen diesen Schichtkomplex als Eptinger 
Oolith, da er in der Gegend von Eptingen (Typuslokalitat: Stamberg, Profil 16, 
Schichten 8-14) besonders schon und bis 8 m machtig entwickelt ist. 

Bemerkenswert bei der allgemeinen Fossilarmut des unteren Trigonodus- 
dolomites ist ein Fund von Coenothyris vulgaris (ScHLoTH.) aus den basalen 
Schichten der Serie (Profil 39, Schicht 4). Es handelt sich um eine eher kleine 
Form, beinahe rund, mit schwach tberbogenem Wirbel, kleinem Stielloch und 
flacher Wolbung. Das Vorkommen von Terebrateln im Trigonodusdolomit ist 
sehr selten. 

Im Hangenden des Eptinger Ooliths folgen 13-16 m beige, pordse, fein- bis 
mittelkornige Dolomite, in denen massenhaft weisse bis leicht violett gefarbte 
Kalzitdrusen zu beobachten sind. Die Bankung des Komplexes ist nicht sehr aus- 
gepragt, und die hockerigen Schichtflachen sind vielfach mit einer braunlichen 
bis schwarzen Tonhaut tberzogen. Die Einformigkeit der Serie wird stellenweise 
durch Einlagerungen von Rauhwackebandern und, im obersten Teil, durch Halb- 
schill-Lagen unterbrochen, die eine artenarme Fauna fiihren: 


Bakevellia costata (SCHLOTHEIM) 
Mytilus? gibbus ALBERTI 

Trigonodus sandbergeri ALBERTI 
Myophoria laevigata ALBERTI 
Myophoria goldfussi ALBERTI 
Myophoriopis cf. incrassata (MUNSTER) 
Worthenia alemannica HERB 

kleine, unbestimmbare Gastropoden 


Den oberen Abschluss des Trigonodusdolomites bilden 1,5-4 m gut gebankte 
bis dinnplattige Dolomite, die schichtparallel gelagerte, gebanderte, weisse und 
schwarze Silexlagen enthalten. 


e) Lettenkohle 


Das Bonebed, das die Untergrenze der Lettenkohle markiert, ist tiberall deut- 
lich entwickelt. Die Estherienschiefer, die 0,4-1 m machtig werden, zeigen 
die im éstlichen Faltenjura tibliche Ausbildung. 

Der Grenzdolomit, der in seiner Machtigkeit zwischen 2 und 4 m schwankt, 
besteht aus einer Folge von gut gebankten, zum Teil tonigen, hellbeigen Dolomiten, 
dinnen Tonzwischenlagen und Rauhwackebandern. Auf Salhof (Profil 31) ist der 
ganze Grenzdolomit als Rauhwacke entwickelt, wahrend 5 km weiter dstlich, bei 
Asp (Profil 41), Rauhwacken nur im unmittelbaren Liegenden des Gipskeupers 
zu beobachten sind. Die unteren Schichten des Grenzdolomits, die mit einem 
Bonebed iiber den Estherienschiefern einsetzen, fiihren dort in einzelnen Banken 
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eine Lamellibranchierfauna mit kalzitisch erhaltenen Schalen. Bei den auftretenden 
Muscheln handelt es sich um Muschelkalkformen, zum Teil aber um sehr grosse 
Exemplare (Fig. 1, Taf. II): 


Lima striata (SCHLOTHEIM) 
Hoernesia socialis (SCcHLOTHEIM) 
Myophoria intermedia ScHauroTH 
Myophoria goldfussi ALBERTI 


Die Grenze zum hangenden Gipskeuper lisst sich am Einsetzen von farbigen 
Tonen und siltigen Schiefertonen erkennen, die mit dinnen Steinmergel- und Rauh- 
wackebdndern wechsellagern. 


C. Literaturhinweise 


Fine brauchbare Stratigraphie des Oberen Muschelkalkes im Gebiet Walden- 
burg—Hauenstein-Staffelegg hat um die Jahrhundertwende F, MUHLBERG (1889, 
1901, 1908, 1915) ausgearbeitet (siehe S. 143). Seine Beobachtungen kehren, mit 
wenigen Erganzungen, in den lokalen, mehr die Tektonik berticksichtigenden Ar- 
beiten kontempordarer und spadterer Autoren immer wieder. Wir erwihnen CEL- 
LrERS (1907), Manpy (1907) und Vixtiers (1907), die in der Uberschiebungszone 
des Faltenjura auf den Tafeljura zwischen Waldenburg und Unterem Hauenstein 
gearbeitet haben. Noch THornpure (1925), der sich die Aufgabe gestellt hatte, 
die komplexe Verschuppung des Hauptmuschelkalkes im Gebiet Laufelfingen— 
Unter Hauenstein zu analysieren, schreibt: «Auf die allgemeinen stratigraphischen 
Verhaltnisse naher einzutreten, liegt kein Grund vor; MUuisBercs Erlauterungen 
zur Hauensteinkarte enthalten alles Wesentliche.» Auch HauBer (1960) stiitzt 
sich bei seiner kurzen Beschreibung des. Muschelkalkes im Gebiet Reigoldswil— 
Eptingen vornehmlich auf die Arbeiten von MUHLBERG. 


4. Gebiet Schinznach—Schimbelen— Baden 


Die Uberschiebungszone des Falten- auf den Tafeljura, die sich vorwiegend 
aus aufgestauten und verschuppten Komplexen des Mittleren und Oberen Muschel- 
kalkes zusammensetzt, lasst sich 6stlich von Densbiiren noch bis nach Schinznach 
verfolgen und vereinfacht sich dann zu einer Antiklinale, deren Muschelkalkkern 
langs der Achse Habsburg—Hausen—Schambelen—Baden aufgeschlossen ist. Die 
Antiklinale, in deren Kern nur noch der Keuper sichtbar ist, setzt sich weiter nach E 
in der Lagern fort. Ein siidlicheres Muschelkalkband zweigt ostlich von Densbiiren 
von der Uberschiebungszone ab und lasst sich als Kern einer Antiklinale, deren 
Nordschenkel tiberfahren wurde, bis nach Schinznach-Dorf verfolgen. 


A. Aufsehliisse 


Profil 43 W Schinznach- Dorf 652 200/255 325 (Strassenaufschluss) 
Plattenkalk, 2,10 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 19,40 m aufgeschlossen 


Profil 44 Boézhalden, N Bahnlinie 653125/256 550 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 13,70 m aufgeschlossen 
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Profil 45 Schinznach-Bad 655000/256725 (Bahneinschnitt) 
Trigonodusdolomit, 3,40 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmiachtigkeit 17,20 m 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 23,90 m 
Anhydritdolomit, 4,50 m aufgeschlossen 


Profil 46 Hausen 658 575/257 200 (verlassener Steinbruch) 
Trochitenkalk, 18,70 m aufgeschlossen 


Profil47 Schambelen, NW Birmenstorf 659 450/257 200 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 14,70 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 16,90 m aufgeschlossen 


Profil 48 Schimbelen, NW Birmenstorf 659 350/257 150 (natiirlicher Anriss) 
Basale Schichten des Gipskeupers 
Lettenkohle, Gesamtmachtigkeit 6,20 m 
Trigonodusdolomit, 1,20 m aufgeschlossen 


Profil 49 Brunnacher, SE Gebenstorf 661 375/258 550 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 3,50 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 15,70 m 
Trochitenkalk, 23,00 m aufgeschlossen 


Profil 50 Hageler, W Baden 663 225/258 975 (Bachtobel) 
Basale Schichten des Gipskeupers 
Lettenkohle, Gesamtmiachtigkeit 2,90 m 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 23,00 m 
Plattenkalk, 11,90 m aufgeschlossen 


B. Gliederung 
a) Anhydritdolomit 


Wie in verschiedenen kleinen Aufschliissen beobachtet werden konnte, ist der 
Anhydritdolomit auch im Gebiet zwischen Schinznach und Baden in ublicher Aus- 
bildung entwickelt: diinnplattig gebankte, mittelkornige, beige, fossilleere Dolo- 
mite, die lagenweise gebanderte Silex fiihren. Einschaltungen von dinnen Rauh- 
wackebandern sind ebenfalls festzustellen. Die Machtigkeit der Serie diirfte 10 m 
nicht tibersteigen; N der Habsburg konnten 8 m gemessen werden. 


b) Trochitenkalk 


Der Trochitenkalk, 24 m méachtig, tberlagert konkordant den Anhydrit- 
dolomit. Der Untere Trochitenkalk wird gebildet durch 8—-9,5 m gut gebankte, 
zum Teil dolomitisierte Kalke mit diinnsten Mergelzwischenlagen. Organogener 
Detritus fehlt fast vollig. Der Obere Trochitenkalk setzt mit der Coenothyris- 
bank ein, die in einzelnen Profilen sehr schon entwickelt ist, stellenweise aber auch 
fehlen kann. Es folgt eine 14-16 m machtige Wechsellagerung von Bruchschill- 
kalken, die in wechselnden Mengen Encrinitenreste fiihren, mehr oder weniger 
stark dolomitisierten Kalken und kalkigen Dolomiten. Der prozentuale Anteil der 
Trochiten- und Schillkalke am Aufbau der Schichtfolge ist dabei gegentiber west- 
licheren Teilen des Faltenjura wesentlich geringer. Bemerkenswert ist ferner die 
starke, sekunddre Dolomitisierung des Trochitenkalkes, die sich in 6stlicher Rich- 
tung rasch intensiviert. Bei Schinznach-Bad (Profil 45), noch deutlicher an der 
Schémbelen (Profil 47) und bei Gebenstorf, schalten sich machtige Komplexe 
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von grobkornigen, pordsen, beigen, dolomitischen Kalken und Dolomiten zwischen 
den eher sparlich vorhandenen Schill- und Trochitenbanken ein, die ihrerseits 
selbst vielfach dolomitisiert worden sind. 

Im obersten Abschnitt des Trochitenkalkes sind diinne Mergelzwischenlagen 
und Glaukonit fiihrende, teilweise dolomitisierte Bruchschillkalke und Calcarenite 
zu beobachten. 

c) Plattenkalk 


Der Mergelhorizont des basalen Plattenkalkes findet sich bei Schinznach- 
Dorf (Profil 43) noch typisch ausgebildet, wo auch 5 Exemplare von Ceratites 
(Acanthoceratites) compressus Putt. gefunden werden konnten. Weiter éstlich ist 
das Mergelniveau kaum mehr entwickelt. Die Zone der Glaukonit fiihrenden Kalke 
und das Verschwinden von Encrinus liliiformis Lam. erlaubt aber dennoch, die 
Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk festzulegen. 

‘Der untere Teil (8-6 m) des total 16-17 m machtigen Plattenkalkes besteht 
aus einer Wechsellagerung von teilweise Glaukonit fiihrenden, mehr oder weniger 
stark dolomitisierten Bruchschillkalken und beigen, grobkérnigen, dolomitischen 
Kalken bis kalkigen Dolomiten. 

Im Oberen Plattenkalk treten die Schillsedimente fast ganz zuriick, wahrend 
dolomitische Kalke und Dolomite dominieren, die in der Gegend um Schinznach 
in dicken, teilweise bis 2 m machtigen Banken auftreten und wulstige bis rund- 
liche Kalzit-Silexkonkretionen fiihren. Im SE-Zipfel des Untersuchungsgebietes 
(Profile 47, 49, 50) fehlen diese Konkretionen wieder, und der 11-14 m machtige 
Obere Plattenkalk ist als Folge von 10-30 cm dick gebankten, grobkornigen, 
porosen Dolomiten und stark dolomitischen Kalken, die durch schichtparallel 
angeordnete Reihen von Lochern und Kalzitdrusen ausgezeichnet sind, ent- 
wickelt. Vereinzelt eingestreute Halbschillbanke enthalten zuweilen noch bestimm- 


pare Hossilient: Coenothyris vulgaris (SCHLOTHEIM) 


Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM) 
Lima striata (SCHLOTHEIM) 

Entolium discites (SCHLOTHEIM) 
Myoconcha laevis PHILIPPI 
Enantiostreon difforme (SCHLOTHEIM) 
Myophoria intermedia SCHAUROTH 
Pemphix sueurt DESMAREST 


Da der ganze Plattenkalk im Raume Brugg—Baden in fast véllig dolomitischer 
Fazies entwickelt ist, ist es nicht einfach, eine Grenze gegen den Trigonodus- 
dolomit zu definieren. Wir ziehen die Trennungslinie mit den Auftreten der letzten 
Schillbander und dem Einsetzen von undeutlich und hockerig gebankten Dolo- 
miten. Es sei aber darauf hingewiesen, dass man aus Griinden der lithologischen 
Ausbildung den Trigonodusdolomit auch mit der Oberkante des Unteren Platten- 
kalkes einsetzen lassen konnte (vgl. Fig. 5, S. 212). 


d) Trigonodusdolomit 


Der 20-23 m miachtige Trigonodusdolomit setzt an der Basis mit vielfach 
héckerig und undeutlich gebankten, grobkérnigen, beigen, leicht verwitternden 
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Dolomiten ein, die systemlos im Gestein verteilte Kalzitdrusen und teilweise auch 
rundliche Kalzit-Silexkonkretionen fiithren. Die Schichtflachen sind zum Teil mit 
schwarzen und braunen Tonhauten tiberzogen. 

In héheren Schichten der Serie schalten sich haufig unregelmassig begrenzte 
Banke und Linsen von Rauhwacke ein, und im obersten Abschnitt sind lokal 
Schalentriimmer fiihrende, rotlich gefarbte Dolomite anzutreffen, mit: 


Bakevellia costata (SCHLOTHEIM) 
Entolium discites (SCHLOTHEIM) 
Myophoria germanica HOHENSTEIN 
Myophoria goldfussi ALBERTI 


e) Lettenkohle 


Die 3-6 m machtige Lettenkohle setzt auch im éstlichsten Faltenjura mit 
dem Grenzbonebed ein. Als untere Abteilung folgen zunachst die Estherien- 
schiefer, 1-1,5 m machtig, die aus dunkelgrauen, braunen und _ hellgriinen, 
schiefrigen Tonen bestehen, die, neben Fischschuppen und Zahnresten, lagenweise 
Estheria minuta (Go.pFuss) fiihren. Die einzelnen Tonplattchen sind oft durch 
limonitische Krusten miteinander verbacken. Als Einschaltungen sind Dolomit- 
banklein mit Myophoria goldfussi ALBERTI zu beobachten. 

Im Grenzdolomit, der 1,5-5 m machtig wird, treten tonreiche Sedimente 
fast vollstandig zuriick. Als Hangendes der Estherienschiefer folgen zunachst 
beige, fein- bis mittelkérnige, gut gebankte Dolomite, die vielfach schwarze Den- 
driten auf Bankungs- und Kluftflachen zeigen. Den oberen Abschluss des Schicht- 
gliedes bilden dicke, unregelmdssige Rauhwackelagen, deren Kalzitnetzwerk 
neben Dolomitbrocken auch Paketchen von griinem Ton umschliesst. 

Die Lettenkohle wird iiberlagert von grauen und griinen, selten rotlichen, 
siltigen Tonen, die dem untersten Gipskeuper zuzuordnen sind. 


C. Literaturhinweise 


Der Obere Muschelkalk im Raume Schinznach—Baden erfuhr durch F. MUut- 
BERG (1902, 1905) eine kurze Beschreibung. Dass die Machtigkeitsangaben be- 
treffend den Hauptmuschelkalk (im Sinne MUuLBeres = Trochitenkalk + Plat- 
tenkalk) dabei um etliches tiefer als die tatsachlichen Werte sind, mag daher 
kommen, dass der Autor die starke Dolomitisierung des Plattenkalkes nicht er- 
kannte und diese Serie teilweise mit hoheren Teilen der. Schichtfolge verwechselte. 
Dagegen gibt MUn.pere die Machtigkeit der Lettenkohle mit 7-14 m zu hoch an, 
weil er, durch die schlechten Aufschliisse westlich Baden irregefiihrt, die Rauh- — 
wacken, die hier im obersten Trigonodusdolomit haufig auftreten, offensichtlich 
der Lettenkohle zuordnete. 

SENFTLEBEN (1923) beobachtete siidlich der Kappelerhéfe (entspricht unserem 
Profil 50) richtig die starke Dolomitisierung des oberen Trochitenkalkes und des 
Plattenkalkes. Der Autor kannte aber wahrscheinlich die sonst iibliche fazielle 
Entwicklung dieser Schichtfolge im Ostjura zu wenig, um auf die Besonderheit 
ihrer Ausbildung im Raume Brugg—Baden aufmerksam zu werden. 


Der 
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5. Westlicher Teil des Tafeljura (Basel — Frick) 


stidliche Sedimentmantel des Schwarzwaldmassivs zeigt ein flaches Ge- 


falle nach S, so dass wir, vom Faltenjura nach N gehend, nach und nach in strati- 
graphisch tiefere Formationen gelangen. Scharen von NNE-SSW streichenden 
Verwerfungen bedingen eine ausgepragte Horst/Graben-Landschaft. Der Obere 
Muschelkalk findet sich in einem 4-15 km breiten Band langs des Rheines aufge- 
schlossen. Wir verfolgen die Serie vorerst von Basel weg nach E, langs des Stid- 
randes der Dinkelberge und auf der linken Seite des Rheines bis zum Tal der 


Sisseln, 


die die Hauptmuschelkalk-Platte nordlich von Frick auf ihrem Weg zum 


Rhein durchschnitten hat. 


Profil 51 


Profil 52 


Profil 53 


Profil 54 


Profil 55 


Profil 56 


Profil 57 


Profil 58 


Profil 59 


Profil 60 


ECLOGAE GEOL. HELV, 54, 1 — 1961 


A. Aufschliisse 


E Wyhlen 619700/266550 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 9,20 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit.25,90 m 
Anhydritdolomit, 2,40 m aufgeschlossen 


Kraftwerk Augst—-Wyhlen 620400/265150 (ehemalige Baugrube des Kraftwerkes) 
Aufnahme C. Disimr (1914, S. 67) 

Trigonodusdolomit, 2,00 m aufgeschlossen 

Plattenkalk, 9,20 m aufgeschlossen 


Augst 621125/264900 (Bachbett der Ergolz; heute teilweise eingestaut) 
Aufnahme C. DistErR (1914, S. 68) 

Lettenkohle, 3,30 m aufgeschlossen 

Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit ca. 20 m 

Plattenkalk, 0,90 m aufgeschlossen 


Tempelhof, S Augst 621075/264150 (Bachbett der Ergolz; heute durch Schotterablage- 
rungen eingedeckt) 

Aufnahme C. Disuer (1914, 8. 74) 

Lettenkohle, 4,50 m aufgeschlossen 

Trigonodusdolomit, 1,00 m aufgeschlossen 


S Kaiseraugst 621 650/265175 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 6,50 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 4,60 m aufgeschlossen 


Talhof, E Giebenach 623 950/264025 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 6,50 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 18,20 m aufgeschlossen 


SW Karsau 626500/270475 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 18,70 m aufgeschlossen 


Burgstell, Rheinfelden 626425/267150 (Stidseite des Inselchens) 
Aufnahme C. DisLerR (1914, 8. 60) 

Trochitenkalk, 24,60 m aufgeschlossen 

Anhydritdolomit, 0,50 m aufgeschlossen 


Angi, zwischen Rheinfelden und Magden 627 500/265 300 (Steinbruch) 
Aufnahme C. DisuER (1914, S. 63) 

Plattenkalk, 12,50 m aufgeschlossen 

Trochitenkalk, 6,20 m aufgeschlossen 


Binzholden, W Buus 631 075/261 800 (Bachtobel) 
Trochitenkalk, 17,50 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 0,40 m aufgeschlossen 
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Profil 61 Buus 631 850/261 600 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 8,90 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 14,00 m aufgeschlossen 


Profil 62 N Wegenstetten 637 125/261 450 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 26,60 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 1,60 m aufgeschlossen 


Profil 63 Winterholden, zwischen Schupfart und Obermumpf. 638 900/263 200 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,60 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 17,80 m aufgeschlossen 


Profil 64 Wiiesti, S Schupfart 639475/261 875 (Bachtobel) 
Aufnahme L. Braun (1920, 8. 197); modifiziert 
Lettenkohle, 4,10 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, ca. 5 m aufgeschlossen 


Profil 65 Boll, W Eiken 640825/264500 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 6,60 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 5,60 m aufgeschlossen 


Profil 66 Seckeberghof, SE Eiken 642325/263625 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 20,90 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 1,60 aufgeschlossen 


B. Gliederung 


a) Anhydritdolomit 


Gute Aufschliisse im Mittleren Muschelkalk fehlen zurzeit. Die Bohrprofile 
aus dem Gebiet zwischen Pratteln und Frick, die uns von den VEREINIGTEN 
SCHWEIZERISCHEN RHEINSALINEN in zuvorkommender Weise zur Einsichtnahme 
uberlassen worden sind, signalisieren eine Machtigkeit des Anhydritdolomits von 
meist 8-12 m, aber auch bis zu 25 m. Die Untergrenze der Serie ist nicht genau zu 
definieren; es besteht ein kontinuierlicher Ubergang von den héheren Teilen der 
Hauptanhydritgruppe, wo sich gegen oben mehr und mehr dolomitische Stein- 
mergel einschalten, zum Anhydritdolomit, wo der Gehalt an pelitomorphen Be- 
standteilen fast ganzlich zuriicktritt. Bei der Interpretation der Spilungsriick- 
stande mogen zum Teil solche, stark karbonatische Komplexe der oberen Haupt- 
anhydritgruppe zum Anhydritdolomit geschlagen worden sein. 

Die Ausbildung des Anhydritdolomits unterscheidet sich nicht von der schon 
beschriebenen im Faltenjura. Es wiegen beige, grobkornige, sauber und vielfach 
dusserst dinnplattig gebankte Dolomite vor, die mit Rauhwackebandern wechsel- 
lagern. Einschaltungen von Gips und Anhydrit fiihrenden Dolomiten kénnen nie 
oberflachlich, haufig aber in Bohrkernen beobachtet werden, wahrend umge- 
kehrt Rauhwacken nur an der Erdoberflache anzutreffen sind. Gebainderte, dunkel- 
braune bis schwarze, plattige Silex sind im mittleren Abschnitt des Anhydrit- 
dolomits sehr verbreitet. 

Die Grenze zum hangenden Hauptmuschelkalk ist durch den scharfen litho- 
logischen Wechsel Dolomit/Kalk charakterisiert. Die Uberlagerung durch den 
Trochitenkalk erfolgt vélliig konkordant und ohne Anzeichen eines Hiatus. 


b) Trochitenkalk 


Der Trochitenkalk ist in einer Machtigkeit von 24-26 m entwickelt. Er lasst 
sich, wie im tbrigen Untersuchungsgebiet, in zwei Abschnitte gliedern. 
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Die Basale Trochitenbank, die als unterstes Glied des Trochitenkalkes im 
Faltenjura von Zeglingen an ostwarts auftritt, ist im westlichen Tafeljura nur an 
einzelnen Stellen zu beobachten (Profil 58). In der Regel folgen direkt iiber dem 
Anhydritdolomit 6-7 m, zuunterst oftmals noch,Jeicht dolomitische, grau-braune, 
gut gebankte Kalke, die praktisch frei von Schill und Encrinitenresten sind, und 
die den Unteren Trochitenkalk aufbauen. Diese Serie von atypischen Kalken 
wird regional von einem, ca. 2 m tiber der Untergrenze des Hauptmuschelkalkes 
einsetzenden, 0,5—1,8 m machtigen, feinoolithischen, Schill und Trochiten fiihren- 
den Kalk unterbrochen. Der Oolith ist nach Brompacn (1903) vor allem im west- 
lichen Teil der Dinkelberge entwickelt. In unserem Untersuchungsgebiet kann der 
Komplex, den wir Basaloolith nennen wollen, an der Typuslokalitat (E Wyhlen, 
Profil 51, Schicht 6) in einer Machtigkeit von 1,5 m beobachtet werden. Nach den 
Bohrprofilen ist der Basaloolith in reduzierter Starke auch siidlich des Rheins ent- 
wickelt, allerdings nur zwischen Muttenz und Arisdorf. Im spater zu besprechenden 
Gebiet des Ostlichen Tafeljura finden wir bei Waldshut in entsprechender strati- 
graphischer Stellung wieder einen ahnlich ausgebildeten Oolith. Im dazwischen 
liegenden Gebiet, dstlich der Linie Arisdorf—Degerfelden und westlich von Walds- 
hut, fehlt der Basaloolith. 

Der Obere Trochitenkalk, in eigentlicher Trochitenkalkfazies entwickelt, 
setzt auch im westlichen Tafeljura mit der Coenothyrisbank ein. Dieser 5 bis 
30 cm starke Leithorizont ist offensichtlich identisch mit der von BromBacu (1903) 
aus den Dinkelbergen beschriebenen «Terebratellage». Es folgt eine 18-20 m 
machtige, nicht gliederbare Wechsellagerung von grau-braunen, + Trochiten 
fiihrenden Bruchschillkalken, fein- bis grobkornigen, teilweise lagig und schlierig 
dolomitisierten Kalken und einzelnen Einschaltungen von beigen, kalkigen Dolo- 
miten. Der Anteil eigentlicher Encrinitenkalke an der Zusammensetzung des 
Schichtkomplexes ist wesentlich geringer als in siidlicheren Teilen des Unter- 
suchungsgebietes. Die einzelnen Banke der Schichtfolge sind 5-30 cm dick und 
vielfach durch diinnste Mergellagen voneinander getrennt. Im unmittelbaren 
Liegenden des Plattenkalkes schalten sich die fiir diese Zone leitenden, Glaukonit 
fiihrenden Schillkalkbanke ein. 


c) Plattenkalk 


Der Plattenkalk erreicht in der Gegend von Augst und Wyhlen die fir das 
Untersuchungsgebiet maximale Machtigkeit von 28-30 m. Nach E reduziert sich 
die Serie; im Gebiet von Frick und Schupfart messen wir noch 24—25 m. 

Die Untergrenze der Formation wird durch den Mergelhorizont markiert. 
Mehrere dicht aufeinanderfolgende, 5-40 cm starke, durch Kalke getrennte 
Bander von braunen Mergeln mit Kalkknauern bilden dieses Leitniveau. Stellen- 
weise gehen die Mergel in beige bis gelbe, schiefrige, dolomitische Mergelkalke 
iiber. Vielfach fiihren die Mergel dieses Horizontes eine relativ gut erhaltene Fauna: 


Coenothyris vulgaris (SCHLOTHEIM) 
Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM) 

Lima striata (SCHLOTHEIM) 

Entolium discites (SCHLOTHEIM) 
Pleuronectites laevigatus (SCHLOTHEIM) 
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Pleuromya musculoides (SCHLOTHEIM) 

Pleuromya elongata (SCHLOTHEIM) 

Loxonema obsoletum (Z1ETEN) 

Ceratites (Progonoceratites) robustus RIEDEL 

C. (P.) robustus terminus WENGER 

C. (Acanthoceratites) compressus compressus PHILIPPI 
C. (A.) evolutus PHILIPPI 

C. (A.) evolutus evolutus PHILIPPI 


Einem Mergelbandchen, das ca. 6 m iiber dem Mergelhorizont des basalen 
Plattenkalkes liegt, konnte S Kaiseraugst (Profil 55) ein schénes Exemplar von 
Ceratites (Acanthoceratites) evolutus bispinatus WENGER entnommen werden. 

Im Unteren Plattenkalk sind noch haufig Schillkalke anzutreffen, die zum 
Teil auch syngenetischen Glaukonit fiihren. Encrinus liliiformis Lam. kann sich 
lokal noch bis 4 m iiber die Unterkante des Mergelhorizontes halten. Ein schoner 
Fund vollstandig erhaltener Kronen von Encrinus carnalli Beyr. stammt eben- 
falls aus den untersten Schichten des Plattenkalkes. 

Uber dem Unteren Plattenkalk, der 3-6 m machtig wird und sich lithologisch, 
abgesehen von den Mergelzwischenlagen, kaum vom liegenden Trochitenkalk 
unterscheidet, folgt der Obere Plattenkalk, der Machtigkeiten von 20-27 m 
erreicht. Hier fehlen die Schillkalke fast véllig, waihrend plattig gebankte Kalke 
und dolomitische Kalke dominieren. Besonders auffallig sind jeweils mehrere 
Meter machtige Komplexe von 5-15 cm dick gebankten, grauen, feinkornigen 
Kalken mit regelmassigen, hellbeigen, zum Teil tonigen, 3-5 cm starken, dolo- 
mitischen Zwischenlagen. Diese diinngebankten Kalke mit den dolomitischen 
Fugen stellen den eigentlichen Typus der Plattenkalkfazies dar. Rundliche bis 
fladenformige, scharf umgrenzte Kalzit-Silexkonkretionen mit teilweise sekundar 
wieder entsilifizierter, kreidig weisser Kernpartie finden sich haufig, vorwiegend 
in dolomitischen Schichten. Einschaltungen vereinzelter Lagen kristallinen Schill- 
kalks in hoheren Teilen des Plattenkalkes konnen zur Parallelisierung unmittelbar 
benachbarter Profile verwendet werden. 

Der Abschluss des Plattenkalkes wird im Basler und westlichen Aargauer Tafel- 
jura durch einen oolithischen Komplex gebildet. Nach den Aufschliissen in den 
Steinbrichen bei Talhof E Giebenach (Profil 56, Schicht 17) nennen wir dieses 
Schichtglied Giebenacher Oolith. Der relativ grobe Oolith zeigt selektive Dolo- 
mitisierungserscheinungen, indem die einzelnen Ooide vollig, das urspriinglich aus 
mikrokristallinem Kalzit bestehende Bindemittel nur teilweise dolomitisiert 
worden sind. Der Giebenacher Oolith, bestehend aus einer Repetitionsschichtung 
von oolithischen und nicht oolithischen, beigen, dolomitischen Kalken, erreicht 
seine Maximalmachtigkeit mit 5 m im Raume Wyhlen—Augst. Im Dinkelberg 
ist der Oolith nach Brompacu (1903) nur lokal entwickelt, wahrend er auf der 
linken Rheinseite in abnehmender Machtigkeit von Augst bis zur Sisseln (Profil 65) 
verfolgt werden kann; stellenweise fehlt er allerdings. 


d) Trigonodusdolomit 


Im Gegensatz zum Verhalten des Plattenkalkes nimmt die Machtigkeit des 
Trigonodusdolomites von W (20 m bei Augst) nach E (ca. 25 m bei Frick) zu. Die 
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Grenze zum liegenden Plattenkalk ist in diesem Gebiet sehr scharf. Wahrend im W 
(Profile 52, 53, 56), im Hangenden des Giebenacher Ooliths, beige mittelkérnige, 
undeutlich und héckerig gebankte Dolomite mit Kalzitdrusen die Untergrenze des 
Trigonodusdolomits charakterisieren, greift im E (Profil 65) die Fazies des Gieben- 
acher Ooliths noch in den untersten Trigonodus@olomit hinauf. 

Die unteren 15 m der Serie bauen sich aus einer Folge von hellbeigen, porésen, 
beim Anschlagen bituminés riechenden, undeutlich gebankten Dolomiten auf, 
die kleinste bis faustgrosse Kalzitdrusen und rundliche bis knollige Kalzit-Silex- 
konkretionen fiihren. Scharfe Schichtfugen, die sich in Abstanden von 0,5—4 m 
folgen, deuten auf Sedimentationsunterbriiche hin. Schalentriimmersedimente tre- 
ten nur vereinzelt auf, ebenso lokal entwickelte Bonebeds. 

Im W des Teilgebietes (Profil 53) folgt tiber dem beschriebenen, unteren Teil 
der Serie ein 2-3 m starker Komplex von gut gebankten, grobkornigen, beigen 
Dolomiten, die schichtparallel angeordnete, schwarze und weisse, bis 20 cm dicke, 
gebanderte Silexlagen enthalten. Im E (Profil 64), wo der Horizont mit den Silex- 
bandern ebenfalls deutlich entwickelt ist, schalten sich unter demselben porose, 
grobkérnige, vielfach oolithische, beige bis rétliche Dolomite ein, die eine indi- 
viduenreiche Lamellibranchier- und Gastropodenfauna fiihren und als westliche Aus- 
laufer der spater zu beschreibenden Kaistener-Schichten zu betrachten sind. 

Im Hangenden des Horizontes mit den Silexbandern finden sich noch 1,5-3,5 m 
meist gut gebankte, lagenweise mit Schalentriimmern durchsetzte Dolomite, die 
mit einem mehr oder weniger ausgepragten Hardground mit Bonebed gegen die 
Estherienschiefer der basalen Lettenkohle abgegrenzt sind. 


e) Lettenkohle 


Die Lettenkohle wird auch im Basler und westlichen Aargauer Tafeljura nicht 
machtiger als 4—5 m. Uber der Basisbildung der Lettenkohle, dem Grenzbonebed, 
folgen die Estherienschiefer, die eine Machtigkeit von 1,5—-2 m erreichen. Es 
sind dies schwarz-blaue bis braunliche, lagenweise Estheria minuta (Gotpr.) und 
Lingula tenuissima Bronn fithrende, blattrige bis schiefrige Tone, die mit diinnen 
Dolomitbanklein und feinsandigen Schiefertonlagen (nur Profil 64) wechsellagern. 
Die Sedimente sind reich an Fischschuppen und Zahnresten, die bisweilen in 
gedrangter Lagerung eigentliche Bonebeds bilden. 

Die Estherienschiefer werden vom 3-4 m machtigen Grenzdolomit tber- 
lagert, der basal mit gut gebankten, beigen, feinkornigen Dolomiten einsetzt, 
die oft die schon mehrmals erwéhnten Dendriten auf Kluft- und Bankungsflachen 
zeigen. In hoheren Teilen des Schichtgliedes schalten sich vielfach diinne Rauh- 
wackelagen ein, wahrend ein kompaktes, 1-1,5 m machtiges Rauhwackeband den 
oberen Abschluss der Lettenkohle bildet. 

Der Gipskeuper setzt mit farbigen Tonen und feinsandigen Schiefertonen ein. 


C. Literaturhinweise 


STRUBIN (1901) gibt die Gesamtmachtigkeit des Hauptmuschelkalkes mit 50 m 
an. Dieser Wert ist um einiges zu niedrig. Als Leitniveau erwahnt der Autor wenig 
iiber der Grenze Trochitenkalk/Plattenkalk eine Bank von «typischem Flecken- 
kalk», Eine genaue Definition dieses Horizontes wird jedoch nicht gegeben, und 
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da fleckige Kalke im Hauptmuschelkalk keine Seltenheit darstellen, ist es uns 
nicht gelungen, den «typischen Fleckenkalk» Srrtwins mit Sicherheit zu lokali- 
sieren. Wenn der Autor dann die Lettenkohle als 30-40 m machtig beschreibt, 
so kommt dies offensichtlich daher, dass er den ganzen Gipskeuper sowie Schilf- 
sandstein und Gansingerdolomit falschlicherweise der Lettenkohlegruppe zuordnete. 

Brompacu (1903) gibt eine dusserst brauchbare stratigraphische Gliederung 
des Oberen Muschelkalkes im Gebiet der Dinkelberge. Der Trochitenkalk wird 
in Untere und Obere Trochitenschichten unterteilt, wobei die untere Abteilung 
die schill- und trochitenfreien Kalke (mit der lokal eingeschalteten Oolithzone) 
bis zur Terebratellage (= Coenothyrisbank) umfasst. Den «Nodosuskalk» unter- 
teilt BrompBacu in einen unteren, «bankigen» und einen oberen, «plattigen» 
Komplex, der stellenweise mit einer Oolithzone (= Giebenacher Oolith) abschliesst. 
Als Machtigkeit des Trigonodusdolomites in den Dinkelbergen gibt der Autor 
nur 13 m an, was kaum dem tatsdchlichen Wert entsprechen diirfte. Hingegen 
beobachtete BrompBacu richtig die Silex im oberen Teil der Serie sowie die teil- 
weise oolithische Natur der Dolomite (= Kaistener Schichten). Die Lettenkohle 
wird in «Untere Dolomite», Estherienschichten und Grenzdolomit gegliedert; 
wir fassen die «Unteren Dolomite» als oberstes Schichtglied des Trigonodus- 
dolomites auf. 

BuBNoFF und WILSER (1912) halten sich bei ihrer Beschreibung der Trias im 
Gebiet der Dinkelberge vorwiegend an die Angaben BROMBACHS. 

DiIsLeR (1912, 1914, 1931) bearbeitete die Trias beiderseits des Rheines zwischen 
Rheinfelden und Augst. Der Autor gliedert, MUuipera folgend, den Oberen 
Muschelkalk im Hauptmuschelkalk (Trochitenkalk + Nodosuskalk) und Trigo- 
nodusdolomit. Im Trochitenkalk scheidet DisLeR uber einer basalen Trochiten- 
bank einen 5 m machtigen, schill- und trochitenfreien Komplex aus, wortiber dann 
die Schichten in eigentlicher Trochitenkalkfazies einsetzen. Die Grenze zum 
Nodosuskalk zieht DisLER mit dem letzten Auftreten von Encrinus liliiformis. 
Als Leithorizont, 2 m tber der Untergrenze des Nodosuskalkes, beschreibt der 
Autor wieder den von Srrtpin schon erwahnten «typischen Fleckenkalk»®). 
Bromsacu folgend, unterteilt DisLErR den Nodosuskalk in eine untere, dickbankige 
und eine obere, diinnbankige Halfte, wobei dem diinnbankigen Teil vorwiegend 
plattige Kalke mit dolomitischen Fugen entsprechen. Bei Augst erwahnt der Autor 
im Dach des Nodosuskalkes eine Oolithbank (= Giebenacher Oolith). DisLer halt 
auch fest, dass fossilfiihrende Schichten auf den oberen Teil des Trigonodus- 
dolomites beschrankt seien, was durchaus den Tatsachen entspricht. Abweichend 
von der Auffassung BromBacus und ZELLERs (1908), lasst DisLer die Lettenkohle 
erst mit den Estherienschichten einsetzen. 


SuTER (1915), der die Umgebung von Maisprach untersuchte, gibt nur eine 
sehr summarische Beschreibung des Oberen Muschelkalkes und halt sich an die 
Gliederungen von BromBacu und DIster. 


*) Nach der Beschreibung, die Disiur fiir den «typischen Fleckenkalk» gibt, scheint es uns, 
dass es sich dabei um eine Lage dolomitischen Kalks handeln muss, der im frischen Bruch blaulich- 
graue, im angewitterten Zustand rostbraune Flecken zeigt. Diese Flecken von Eisenoxyd und -hy- 
droxyd kénnen tatsichlich in dolomitisierten Kalken oft beobachtet werden. Es handelt sich 
vielleicht um Konzentrationen des bei der Dolomitisierung des Kalkes freigesetzten Eisens. 
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Braun (1920) ist der Auffassung, dass sich der Nodosus- oder Plattenkalk 
lithologisch nicht vom Trochitenkalk unterscheiden lasse und verweist im tibrigen 
auf die Arbeiten von BrANDLIN, BrompacH, DisLeR und STRUBIN. Beziglich 
der Lettenkohle folgt Braun der von Brompacu (1903), ZELLER (1908) und 
BrANDLIN (1911) verfochtenen Gliederung in® «Untere Dolomite», Estherien- 
schichten (Alaunschiefer) und Grenzdolomit. Von palaeogeographischer Bedeutung 
sind 25 cm feinsandige Schiefertone, die BRAUN im Dach der Estherienschiefer 
bei Schupfart (Profil 64) beobachtet hat. 


6. Ostlicher Teil des Tafeljura (Frick —Waldshut) 


Der Obere Muschelkalk ist in einem 1-3 km breiten Streifen auf der Siidseite 
des Rheines zwischen dem Tal der Sisseln und der Aaremiindung zu verfolgen. 
Die siidliche Begrenzung des Hauptmuschelkalk-Bandes ist gegeben durch die 
NE-SW streichende Mettauer-Stérung. Waldshut ist die nordéstliche Ecke unseres 
Arbeitsgebietes. Der im N und NE anschliessende Muschelkalk des Wutach-Tales 
und des obersten Neckar-Gebietes ist bereits durch Scuatcu (1873, 1892, 1906) 
und in neuester Zeit durch Paut (1936, 1956) eingehend bearbeitet worden. 


A. Auifsehliisse 


Profil 67 Liimberg, W Kaisten 644775/265 400 (Bachtobel) 
(Vergl. mit Aufnahme von E. BRANDLIN 1911, S. 26) 
Lettenkohle, 4,50 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, 16,40 m aufgeschlossen 


Profil 68 Chasiberg, zwischen Kaisten und Ittenthal 646 200/264075 (verlassener Steinbruch) 
Aufnahme E. BrAnpirn (1911, S. 11) 
Trigonodusdolomit, 0,90 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, Gesamtmachtigkeit 23,70 m 
Trochitenkalk, 8,40 m aufgeschlossen 


Profil 69 Weid, N Kaisten 645875/265925 (Steinbruch) 
Trochitenkalk, 18,60 m aufgeschlossen 


Profil 70 Pt. 374, NE Kaisten 646075/265950 (nérdl. Steinbruch) 
Plattenkalk, 13,55 m aufgeschlossen 


Profil 71 Pt. 374, NE Kaisten 646125/265775 (siidl. Steinbruch) 
Plattenkalk, 13,45 m aufgeschlossen 


Profil 72 Tuttigraben®), N Oberkaisten 646 600/265 700 (Bachtobel) 
(Vergl. mit Aufnahme von R. Here 1957, 8. 530) 
Lettenkohle, 4,10 m aufgeschlossen 
Trigonodusdolomit, Gesamtmachtigkeit 29,40 m 
Plattenkalk, 6,20 m aufgeschlossen 


Profil 73 Egghalden, NW Biitz 649 275/265 950 (Strassenaufschluss) 
(Vergl. mit Aufnahme von E. BRANDLIN 1911, 8. 8) 
Trochitenkalk, 5,00 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 5,70 m aufgeschlossen 


Profil 74 Pt. 373, SW Leidikon 648 925/266 225 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 2,30 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 14,10 m aufgeschlossen 


®) Die Bezeichnung Tuttigraben ist dem top. Atlas d. Schweiz, 1: 25000 entnommen. 
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Profil 75 Holgassriitenen, NE Leidikon 649 675/266 900 (Bachtobel) 
Aufnahme E. Branpurn (1911, 8. 25) 
Gipskeuper, 1,20 m aufgeschlossen 
Lettenkohle, Gesamtmachtigkeit 5,80 m 
Trigonodusdolomit, 1,60 m aufgeschlossen 
Profil 76 Pt. 352, zwischen Mettau und Oberhofen 652 200/267 925 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 2,20 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 12,80 m aufgeschlossen 


Profil 77 N Oberhofen 652 250/267 750 (verlassene Grube) 
Trigonodusdolomit, 14,30 m aufgeschlossen 


Profil 78 Etzgerbach, W Wil 653 325/268 000 (Bachanriss) 
Aufnahme z. T. durch EK. BrAnpurn (1911, S. 23) 
Basale Schichten des Gipskeupers 
Lettenkohle, Gesamtmachtigkeit 5,10 m 
Trigonodusdolomit, 5,80 m aufgeschlossen 


Profil 79 Ifangerboden, SW Leibstadt 654625/270400 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 2,00 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 8,00 m aufgeschlossen 


Profil 80 SW Leibstadt 655 350/270 950 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 9,00 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 7,10 m aufgeschlossen 


Profil 81 Fullerhalden, N Reuenthal 657 550/273 525 (Gipsgrube) 
Trochitenkalk, 9,90 m aufgeschlossen 
Anhydritdolomit, 5,30 m aufgeschlossen 


Profil 82 Ziegelhtitte Felsenau 658 625/272 300 (Steinbruch) 
Plattenkalk, 4,90 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 8,60 m aufgeschlossen 


Profil 83 Kapelle, SE Waldshut 659 200/274350 (verlassener Steinbruch) 
Plattenkalk, 11,00 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, Gesamtmachtigkeit 23,70 m 
Anhydritdolomit, 2,20 m aufgeschlossen 


Profil 84 Galgenacker, NW Koblenz 659 400/273 950 (Anriss fiir Eisenbahn und Strasse) 
Plattenkalk, 12,80 m aufgeschlossen 
Trochitenkalk, 17,10 m aufgeschlossen 


Profil 85 S Kapelle, SE Waldshut 659325/274100 (verlassener Steinbruch) 
Trigonodusdolomit, 3,20 m aufgeschlossen 
Plattenkalk, 12,75 m aufgeschlossen 


B. Gliederung 
a) Anhydritdolomit 


Der Anhydritdolomit, der im 6stlichen Tafeljura eine Machtigkeit von 8-13 m 
erreicht, zeigt keine Verschiedenheiten in seiner Ausbildung gegeniiber anderen 
Teilen des Untersuchungsgebietes. 

Fein- bis grobkornige, beige, gut und vielfach dusserst diinn gebankte Dolomite 
bauen dieses Schichtglied auf. In tiefern Teilen des Anhydritdolomits finden sich 
oft Einlagerungen von Rauhwackebandern und Einschaltungen mehr _ toniger 
Dolomite. Eine durchgehend verfolgbare Zone wird durch einen im Mittel 3 m 
machtigen Komplex von dinnplattigen Dolomiten gebildet, die massenhaft 
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dunkelbraune bis schwarze, gebanderte Silex enthalten. Die Oberkante des 
Horizontes mit den Silex liegt ca. 2 m unter der markanten Untergrenze des 
Hauptmuschelkalkes. 

Zu erwahnen ist noch eine Lage mit deutlich ausgebildetem Bonebed (vor- 
wiegend Fischschuppen neben einzelnen Zahnen), die im Profil 81 wenig unter dem 
Horizont mit den Silexbandern im sonst absolut fossilleeren Anhydritdolomit fest- 
gestellt werden konnte. 


b) Trochitenkalk 


Der 24—25 m machtige Trochitenkalk lasst sich in einen unteren, 6-7 m starken 
und einen oberen, 17-19 m machtigen Abschnitt gliedern. 

Im unmittelbaren Hangenden des Anhydritdolomites ist, allerdings nur im 
Raume Waldshut—Felsenau (Profile 81, 83), ein 2-2,5 m starker Komplex von 
oolithischen, Trochiten und Schill fiihrenden Kalken zu beobachten. Die Ooide 
erfiillen nicht die ganzen Banke, sondern finden sich in Nestern angereichert. 
Wir bezeichnen dieses Schichtglied ebenfalls als Basaloolith, da es in gleicher 
stratigraphischer Stellung auftritt wie der oolithische Komplex im basalen 
Trochitenkalk des Basler Tafeljura und des westlichen Dinkelberges. Zweifellos 
ist der Basaloolith, der sich westlich der Aaremiindung kaum bis in die Gegend 
von Leibstadt verfolgen lasst, identisch mit dem Liegend-Oolith, den Paut 
(1956) aus dem Wutach-Gebiet beschrieben hat. Ausserhalb des Verbreitungs- 
gebietes des Basalooliths setzt der Trochitenkalk stellenweise mit einer 0,5-1 m 
machtigen Bank von Schill-Trochitenkalk ein. 

Uber dem Basaloolith oder, in Vertretung desselben, der Basalen Trochiten- 
bank, folgen 4-6 m fein- bis grobkornige, gut gebankte, grau-braune Kalke, die 
ganzlich frei von Encrinitentrimmern sind und auch nur ganz vereinzelte Bruch- 
schill-Lagen enthalten. Die einzelnen, 5-50 cm starken Banke sind vielfach durch 
diinnste Mergellagen voneinander getrennt. Abweichend von der normalen Ent- 
wicklung des Unteren Trochitenkalkes, wird der Basaloolith im Raume 
Waldshut—Koblenz von 2-2,5 m dunnplattig gebankten, beigen Dolomiten wber- 
lagert, welche gleichartig ausgebildet sind wie der Anhydritdolomit. Dieser 
Dolomitkomplex, der westlich des Unterlaufes der Aare nicht entwickelt ist, lasst 
sich nach Paut (1936, 1956) auch im unteren Wutach-Gebiet beobachten und 
zwar im Gebiet Koblenz—Thiengen—Griessen. 

Der Untere Trochitenkalk findet seinen Abschluss mit der Unterkante der 
schon mehrmals erwahnten Coenothyrisbank, die im ostlichen Tafeljura sehr 
deutlich ausgebildet ist. Wir konnen eine 10-30 cm starke Lumachelle beobachten, 
die sich, abgesehen vom Bindemittel, aus Encrinitentrimmern und dolomiti- 
sierten Schalen und Schalenteilen von Coenothyris vulgaris (ScHLOTH.) zusammen- 
setzt. Lokal kann auch eine etwas reichere Fauna gefunden werden; die Schalen 
sind jedoch immer durch weisslichen, pulverigen Dolomit ersetzt und zeigen viel- 
fach Serpelnbewuchs. Im Wolfisgraben W Leidikon konnten beispielsweise fol- 
gende Fossilien aus der Coenothyrisbank geborgen werden: 


Encrinus liliiformis LAMARCK 
Serpula serpentina ScuMip und SCHLEIDEN (= Serpula socialis GOLDFUsS) 
Coenothyris vulgaris (SCHLOTHEIM) 
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Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM) 
Lima striata (SCHLOTHEIM) 

Entolium discites (SCHLOTHEIM) 
Enantiostreon difforme (SCHLOTHEIM) 
Mytilus eduliformis SCHLOTHEIM 
Myophoria laevigata ALBERTI 
Myophoria elegans DUNKER 
Unicardium? schmidi (GEINITZ) 
Loxonema sp. 

Der Obere Trochitenkalk, in eigentlicher Trochitenkalk-Fazies entwickelt, 
ist 17-19 m machtig und gleichartig ausgebildet wie im westlichen Teil des Tafel- 
jura. Diinnste Mergellagen trennen zum Teil die 5-40 cm dicken Banke der Schicht- 
folge. Ein etwas deutlicher hervortretendes Mergelband, das im Raume von Walds- 
hut-Koblenz 7 m unter der Obergrenze des Trochitenkalkes beobachtet werden 
kann (Profile 83, 84), diirfte dem Mergelhorizont II von Paut (1936, 1956) entsprechen. 

Im obersten Teil der Serie, im unmittelbaren Liegenden des Mergelhorizontes, 
schalten sich wieder die Glaukonit fiuhrenden Bruchschillkalke und Calcarenite ein. 


c) Plattenkalk 


Die Machtigkeit des Plattenkalkes reduziert sich im 6stlichen Tafeljura von W 
(Kaisten 20-24 m) nach E (Waldshut 14-15 m) sehr stark. 

Die Basis des Unteren Plattenkalkes haben wir ins Liegende des Mergel- 
horizontes versetzt, der in der Gliederung, die Paut (1936, 1956) vom Haupt- 
muschelkalk am siidostlichen Schwarzwaldrand gibt, dem Mergelhorizont III ent- 
spricht. Die lithologische Ausbildung des Schichtgliedes weicht im 6stlichen Tafel- 
jura etwas vom sonst im Untersuchungsgebiet beobachtbaren Typus ab, indem in 
der Regel keine Mergel, sondern eher schiefrige, zum Teil dolomitische Mergelkalke 
in einer Machtigkeit von 0,4-1 m auftreten. Bei Galgenacker (Profil 84), konnten 
aus dem Mergelhorizont folgende Fossilien geborgen werden: 


Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM) 

Pleuromya musculoides (SCHLOTHEIM) 

Pleuromya elongata (SCHLOTHEIM) 

Ceratites (Progonoceratites) robustus terminus WENGER 
C. (Acanthoceratites) compressus PHILIPPI 

C. (A.) compressus compressus PHILIPPI 

C. (A.) evolutus PHILipPt 


Im Hangenden des Mergelhorizontes folgt zunachst eine 4-6 m machtige Wech- 
sellagerung von + Glaukonit fiithrenden Bruchschill- und Encrinitenkalken, fein- bis 
grobkornigen, lagig und schlierig dolomitischen Kalken und kalkigen Dolomiten. Im 
mittleren bis oberen Teil dieses Abschnittes wire die in Franken, Baden-Wiirttem- 
berg und Schwaben weithin zur Trennung von Trochitenkalk (mo 1) und Platten- 
kalk (mo 2) benutzte Spiriferinabank (Spiriferina fragilis (SCHLOTH.)) zu su- 
chen, die im unteren Wutachtal und in den Dinkelbergen noch festzustellen ist 
(PauL 1936, 1956; Brompacu 1903), jedoch siidlich des Rheines nicht mehr ent- 
wickelt zu sein scheint. Es ist natiirlich méglich, dass eine der zahlreichen in diesem 
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Niveau auftretenden Bruchschillbanke das Aquivalent der Spiriferinabank Siid- 
westdeutschlands darstellt; doch fehlen die Spiriferinen, so dass eine Identifizierung 
nicht méglich ist. 

Der Obere Plattenkalk entspricht der eigentlichen Plattenkalk-Fazies und 
baut sich aus einer 20 m (Kaisten) bis 9 m (Waldshut) machtigen Folge von diinn 
gebankten Kalken mit regelmassigen, dolomitischen Zwischenlagen auf. Als Ein- 
schaltungen finden sich auch mehrere Meter machtige Komplexe von beigen, dolo- 
mitischen Kalken bis kalkigen Dolomiten sowie, aber nur selten, Schillkalkbanke. 
Encrinitenkalke fehlen vollig. Rundliche, scharf umgrenzte, vielfach konzentrische 
Streifung zeigende Kalzit-Silexkonkretionen finden sich haufig in den dolomiti- 
sierten Partien des Oberen Plattenkalkes. 

Die unter ruhigen, rhythmisch wechselnden Verhiiltnissen sedimentierten Kom- 
plexe von diinnplattig gebankten Kalken mit dolomitischen Fugen sind im allge- 
meinen fossilarm, doch kénnen stellenweise schén erhaltene Muschel- und Brachio- 
podenpflaster gefunden werden, wobei die Schalen vielfach Bewuchs von Placun- 
opsis ostracina (ScHLoTH.) zeigen. Bemerkenswert ist ferner, dass Pemphix sueuri 
Des. hie und da aus diesen Schichten geborgen werden kann und offensichtlich 
als Faziesfossil dafiir gelten kann. 

Im Raume Schupfart-Eiken—Kaisten (Profile 66, 68, 72) ist, 18-19 m iiber der 
Untergrenze des Plattenkalkes, eine ca. 20 cm starke, oolithische, teilweise silifi- 
zierte Lumachelle entwickelt, die lokal als Leithorizont verwendet werden kann. 


d) Trigonodusdolomit 


Die Untergrenze des Trigonodusdolomites wird nach lithologischen Gesichts- 
punkten gezogen. Der Einsatz der vollig dolomitischen Fazies erfolgt im ganzen 
Tafeljura ziemlich scharf und lasst sich vor allem in verwitterten Profilen gut er- 
kennen. Der Trigonodusdolomit erreicht im ostlichen Tafeljura eine Machtigkeit 
von gegen 30 m. 

Im Hangenden des obersten, schon stark dolomitischen Plattenkalkes folgen 
zundchst 15-20 m kornige bis grobkérnige, beige, porose Dolomite, die in grossen 
Mengen kleinste bis faustgrosse Kalzitdrusen enthalten. Als Einschaltungen kénnen 
vereinzelte Schillbander und Rauhwackelagen beobachtet werden. Die Bankung 
der Serie ist im allgemeinen undeutlich; scharfere Schichtfugen folgen sich in Ab- 
standen von einigen Metern. 

Uber diesem unteren Teil des Trigonodusdolomites liegt im éstlichen Tafeljura 
ein im Maximum 6 m machtiger, dusserst fossilreicher Komplex, den wir, nach den 
schonen Aufschlissen in der Umgebung von Kaisten, Kaistener Schichten nen- 
nen wollen (Typuslokalitat: Tuttigraben, Profil 72, Schichten 12-14). Der ausserst 
porose, grobkornige, hellbeige bis rotliche, lagenweise oolithische Dolomit fihrt 
eine artenarme, aber sehr individuenreiche Gastropoden- und Lamellibranchier- 
fauna, die von Hers (1957) bearbeitet worden ist. Die Schalen der Fossilien fehlen, 
doch erlauben die prachtvoll erhaltenen Steinkerne und dusseren Schalenabgisse 
eine sichere Bestimmung der auftretenden Formen. Nachstehend sei eine Zusam- 
menstellung der Fossilien wiedergegeben, die wir den Kaistener Schichten an ver- 
schiedenen Lokalitaéten entnehmen konnten (* = Formen, die von Hers nicht be- 
schrieben worden sind): 
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Brachiopoden: 
Lingula tenuissima BRONN 


Lamellibranchier: 
Bakevellia costata (SCHLOTHEIM) 
Bakevellia subcostata (GOLDFUSS) 
Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM) 
Entolium discites (SCHLOTHEIM) 
Myoconcha laevis PHiLipPi* 
Myoconcha gastrochaena (GIEBEL)* 
Modiola triquetra SEEBACH * 
Nucula elliptica GoLDFuss* 
Trigonodus sandbergert ALBERTI 
Myophoria laevigata ALBERTI 
Myophoria cf. cardissoides (ALBERTI) * 
Myophoria germanica HOHENSTEIN 
Myophoria intermedia SCHAUROTH 
Myophoria goldfussi ALBERTI 
Myophoriopis cf. incrassata (MUNSTER) * 
Unicardium? schmidi (GEINITz) 
Scaphopoden: ‘ 
Dentalium cf. regulare AHLBURG* 


Gastropoden: 
Worthenia alemannica HERB 
Ampullospira paludinaris (MUNSTER) 
Zygopleura walmstedti (KLIPSTEIN) 
Coelochrysalis sp. 
Trypanostylus albertii (PHILIPP1) 
Undularia (Stereokion) cf. hohensteint GRUBER 
Loxonema sp.* 
kleinste, unbestimmbare Gastropoden 


Die Kaistener Schichten scheinen im Gebiet der Dinkelberge und im Tafeljura 
westlich der Linie Wallbach—Gelterkinden nicht entwickelt zu sein. Fazielle Aqui- 
valente im Faltenjura fehlen ebenfalls. Im Aargauer Tafeljura finden sich die 6st- 
lichsten Aufschliisse in den Kaistener Schichten bei Wil (Profil 78), wo sie fast 
direkt von der Lettenkohle tberlagert werden. Weiter gegen die Aaremiindung zu 
fehlen die Aufschliisse. Es ist dusserst wahrscheinlich, dass sich die zum Teil ooli- 
thischen Kaistener Schichten in etwas anderer Ausbildung in dem von Paut (1956) 
aus dem Wutach-Gebiet beschriebenen Hangend-Oolith des obersten Trigonodus- 
dolomites fortsetzen. Pau konnte dieses Schichtglied gegen S bis in den Raum 
von Thiengen—Koblenz verfolgen. 

Im Hangenden der Kaistener Schichten folgt ein 0-1,5 m machtiger Komplex 
von grobkornigen, beigen bis rotlichen, gut gebankten Dolomiten, die schichtparal- 
lel angeordnete, graue und schwarze, gebanderte Silexlagen enthalten. Im 6stlichen 
Tafeljura reduziert sich diese fast im ganzen Faltenjura und im westlichen Tafel- 
jura zu beobachtende Zone. Als éstlichsten Aufschluss haben wir Wil (Profil 78), 
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wo das Niveau mit den Silex noch 0,5 m machtig ist und direkt von der Letten- 
kohle tberlagert wird. Im Raume der Aaremundung, wie auch im Gebiet der unte- 
ren Wutach, scheint der Horizont mit den Silexbandern zu fehlen. 

Westlich der Linie Leibstadt—Wil, am machtigsten entwickelt in der Gegend 
von Kaisten (Profile 67, 72), liegen iiber der Zone mit den Silex noch 0-5 m grob- 
kornige, pordse, lagenweise oolithische, meist rotliche, gut gebankte Dolomite. Die 
Dicke der einzelnen Banke betragt 10-50 cm, und auf den Schichtflachen finden 
sich stellenweise Zahn- und Schuppenreste angereichert. Im unmittelbaren Liegen- 
den der Lettenkohle ist vielfach eine harte, rauhwackenartige, teilweise Schill 
fuhrende Dolomitbank zu beobachten. 


e) Lettenkohle 


Der Hardground mit Bonebed, der im ganzen Untersuchungsgebiet die Grenze 
zwischen Hauptmuschelkalk und Lettenkohle markiert, lasst sich auch im 6stlichen 
Teil des Tafeljura feststellen. 

Die Estherienschiefer, 1,5-2m mache sind gleichartig ausgebildet wie im 
westlichen Tafeljura und im Faltenjura. Beachtung verdienen aber diinne Ein- 
schaltungen von feinsandigen Schiefertonlagen, die stellenweise verkohlten Pflan- 
zenhachsel fihren. 

Es folgt der Grenzdolomit, der eine von W (Kaisten 2-3 m) nach E (Wil, 
Leidikon 4—6 m) zunehmende Machtigkeit erkennen lasst und wie im ubrigen Ost- 
jura aus einer Serie von gut gebankten, beigen Dolomiten besteht. Zwischenlagen 
von schiefrigem bis blattrigem Ton, aber auch von Rauhwackebdandern, trennen 
vielfach die einzelnen Dolomitbanke. Als oberen Abschluss des Grenzdolomites 
stellen wir eine 0,5—-1 m machtige Lage grobkavernoser Rauhwacke fest. 

Der Grenzdolomit ist stets fossilarm. Lingula tenuissima BRoNN und Myophoria 
goldfussi Avs. finden sich hin und wieder. R. Hers hat im Tuttigraben bei Kaisten 
(Profil 72) eine Platte aus dem Grenzdolomit mit grossen Exemplaren von Lima 
striata (ScHLoTH.) bergen konnen, die wir hier abgebildet haben (Fig. 2, Taf. ITI). 
Das von ScHALCH (1873, 1906) aus dem Wutach-Gebiet beschriebene Bonebed an 
der Grenze Lettenkohle/Gipskeuper konnten wir im Schweizer Tafeljura nirgends 
beobachten. 

Der basale Gipskeuper, der die Rauhwackebank des obersten Grenzdolomits 
iiberlagert, besteht aus einer Folge von griinen bis braunlichen, zum Teil feinsan- 
digen Tonen mit zwischengelagerten, diinnen Rauhwackebandern. 


C. Literaturhinweise 


Als Bearbeiter der Trias am siidéstlichen Schwarzwaldrand hat Scuaucu (1873, 
1892, 1906) bemerkenswerte Pionierarbeit geleistet. tir die Korrelation unserer 
Gliederung des Hauptmuschelkalkes im Tafeljura mit derjenigen im benachbarten 
Wutach-Gebiet stiitzen wir uns jedoch auf die modernen Arbeiten Pauts, der auf 
den Erkenntnissen von ScHALCH aufbauen konnte. Die Lettenkohle, die ScHALCH 
als 6 m machtig beschreibt und dem Keuper zuordnet, unterteilt der Autor in 
«Untere Dolomite mit Bonebed», Estherienschiefer und Grenzdolomit. Vergleichen 
wir die Profile ScHALCHS mit unseren Lettenkohleaufschliissen, so lassen sich die 
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Aquivalente ohne weiteres erkennen. Die Unteren Dolomite, die in etwas anderer 
Ausbildung auch im Tafeljura beobachtet werden kénnen, rechnen wir aus Grunden, 
die spater noch dargelegt werden sollen, zum Trigonodusdolomit. Als letzte, sud- 
liche Auslaufer der von ScHaLcH aus dem Wutach-Gebiet beschriebenen Sandsteine 
mit Kohleschmitzen und Landpflanzenresten, die im Niveau der Estherienschiefer 
auftreten, finden sich im ostlichen Tafeljura nur mehr geringmachtige, feinsandige 
Schiefertone. ScHaLcus Grenzdolomit scheint lithologisch und stratigraphisch un- 
serem Grenzdolomit zu entsprechen. 

BRANDLIN (1911), der im 6stlichen Tafeljura arbeitete, gibt in seiner Disserta- 
tion bemerkenswert genau aufgenommene Profile aus dem Oberen Muschelkalk 
wieder. Doch war die Anzahl der Aufnahmen zu klein, um eine zuverlassige Glie- 
derung der Formation auszuarbeiten. Immerhin beobachtete BRANDLIN die ooli- 
thische Lumachelle im obersten Plattenkalk der weiteren Umgebung von Frick. 
Er beschreibt auch die Machtigkeitsreduktion des Plattenkalkes von W nach E. 
Bei der Gliederung der Lettenkohle halt sich der Autor an die Dreiteilung, die von 
SCHALCH und ZELLER (1908) postuliert worden war. 

Der Hauptmuschelkalk am siidéstlichen Schwarzwaldrand, zwischen Waldshut 
und Rottweil, wurde in vorbildlicher Weise durch Paut (1936, 1956) untersucht. 
Es ist dem Autor gelungen, eine detailierte lithostratigraphische Gliederung der 
Formation auszuarbeiten und diese Gliederung durch die Ceratitenabfolge zu be- 
legen. Paut erkannte, im Gegensatz zu ScHALcH, dass die oolithischen und dolo- 
mitischen Komplexe heterochrone, lithofazielle Einheiten darstellen, und er klarte 
ihr Verhaltnis zu den iiber gréssere Distanzen aushaltenden, synchronen Leitni- 
veaux, wie Mergel- und Knauerhorizonten. Wir konnten miihelos unsere Profile aus 
dem nordostlichen Tafeljura nach der Pautschen Gliederung einstufen. Bei der 
Beschreibung der Schichtfolge haben wir jeweils auf die Korrelationen mit den von 
PauL ausgeschiedenen Leithorizonten hingewiesen, so dass sich hier eine wieder- 
holte Besprechung eriibrigt. 

Erwahnt wurde auch die Arbeit von Hers (1957), in der eine Beschreibung der 
Fauna der Kaistener Schichten gegeben wird. 


Il. REGIONALE GLIEDERUNG UND BEZIEHUNGEN 
ZU BENACHBARTEN GEBIETEN 


1. Mittlerer Muschelkalk (Anhydritgruppe) 


a) Hauptanhydritgruppe . 

Wir fiihren die Bezeichnung Hauptanhydritgruppe als Analogon zu Haupt- 
muschelkalk und Hauptkeuper ein und verstehen darunter den unteren Teil der 
Anhydritgruppe, zwischen Oberkante des Wellengebirges (Unterer Muschelkalk) 
und der Basis des Anhydritdolomites. Damit umfasst die Hauptanhydritgruppe die 
ganze Evaporitserie des Mittleren Muschelkalkes und ist ein Synonym zu HauBers 
(1960) Sulfatzone. 

b) Anhydritdolomit 


Anhydritdolomit (BRANDLIN 1911, S. 19) ist ein etwas unglucklicher Ausdruck. 
Die Bezeichnung ist nicht im petrographischen Sinne zu verstehen, sondern bedeu- 
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tet «Dolomit der Anhydritgruppe». Immerhin ziehen wir Anhydritdolomit als Be- 
nennung den iibrigen von den Schweizer Jurageologen verwendeten Synonyma wie 
Unterer Muschelkalkdolomit (Gressty, 1853), Unterer Dolomit mit Hornstein 
(Moescu, 1867), Unterer Dolomit (MtHiBerc, 1889) und Dolomitzone (HAUBER, 
1960) vor. vi 

Der Anhydritdolomit umfasst eine 8-15 m machtige Dolomitserie, die im ganzen 
Untersuchungsgebiet dusserst gleichférmig entwickelt ist. Die Untergrenze der 
Formation kann nicht genau definiert werden. Es besteht ein kontinuierlicher Uber- 
gang von den obersten Teilen der Hauptanhydritgruppe zu den basalen Schichten 
des Anhydritdolomites, indem sich in héheren Horizonten der Hauptanhydritgruppe 
mehr und mehr dolomitische Steinmergel einschalten, wahrend die tonreichen Sedi- 
mente zuricktreten. Die Grenze Hauptanhydritgruppe/Anhydritdolomit ziehen wir 
mit dem Einsatz des geschlossenen Dolomitkomplexes. 

Das Typusgestein der Formation ist der sauber und meist dusserst dinnplattig 
gebankte, hellbeige, fein- bis mittelkornige Dolomit. Im unteren Teil der Schicht- 
gruppe sind noch vielfach ausserst feinkérnige, tonige Dolomite und diinne Ton- 
zwischenlagen zu beobachten. In der ganzen Serie treten Rauhwackebander auf, 
welche ausnahmsweise bis 1 m machtig werden; sie sind jedoch nicht an bestimmte 
Horizonte gebunden. Einschliisse von Gips in den Dolomiten k6nnen in natiirlichen 
Aufschliissen nie beobachtet werden, sind aber wohl bekannt aus Bohrkernen. 

Als spezifisches Merkmal fiir den Anhydritdolomit kénnen die dunkelbraunen 
bis schwarzen, gebanderten Silexlagen gelten, die bis zu 3 cm dick werden und stets 
streng schichtparallel angeordnet sind. In der Regel finden wir die Silexplatten auf 
einen 2-5 m machtigen, mittleren Abschnitt des Anhydritdolomites beschrankt; an 
einzelnen Lokalitaten lassen sie sich aber auch durch die ganze Serie verfolgen. 

Organogen-detritische Sedimente und Lebensspuren fehlen vollstandig im An- 
hydritdolomit. Fossilfunde gehéren zu den gréssten Seltenheiten. TRGmpy (1957) 
beschreibt einen Fund von Halicyne aus dem Anhydritdolomit des Wutachtales. 
Wir selbst konnten SW der Aaremitindung im mittleren Teil der Serie ein schwaches 
Bonebed beobachten. In den Aufschliissen N Waldenburg findet sich 2,5 m unter 
der Untergrenze des Oberen Muschelkalkes eine dtinne Lage mit einer artenarmen 
Zwergfauna. Nebst kleinsten Gastropoden konnten Myophoriacurvirostris ScHLOTH. 
emend. SEEBACH, Myophoriopis gregaria (Mtnster) und Halicyne ornata TRUmMpy 
festgestellt werden. 

Die Grenze zum hangenden Trochitenkalk, und damit zum Oberen Muschelkalk, 
ist scharf. Der markante Wechsel diinnplattiger, hellbeiger Dolomit / massig ge- 
bankter, grau-brauner Kalk wird durch eine deutliche Schichtfuge unterstrichen. 
Anzeichen eines Hiatus fehlen jedoch in allen Profilen. Es stellt sich die Frage, ob 
diese Grenze als synchrone Bildung zu betrachten ist oder als heterochrone Fazies- 
grenze aufgefasst werden muss. Faunistische Kriterien fehlen. Fur die erste Deutung 
spricht die Tatsache, dass der Dolomitkomplex der obersten Anhydritgruppe auch 
in ganz Siidwestdeutschland in 4hnlicher Fazies wie im Schweizer Jura entwickelt 
ist. Die Uberlagerung durch den Trochitenkalk erfolgt auch tiberall absolut kon- 
kordant und sehr scharf. Wir neigen zur Ansicht, dass die Grenze Mittlerer Muschel- 
kalk/Oberer Muschelkalk als relativ gute Zeitmarke fur Teile des Germanischen 
Beckens von der Grésse unseres Untersuchungsgebietes betrachtet werden kann. 
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Diese Auffassung wird auch von SroLiEy (1934) und seinen Schilern vertreten. 
Die Richtung des starksten Faziesgefalles verlauft, wie wir spater noch sehen wer- 
den, im Hauptmuschelkalk der siidlichen Sedimentbedeckung des Schwarzwaldes 
und des Faltenjura NW-SE. Wir werden deshalb keinen grossen Fehler begehen, 
wenn wir im WSW-ENE streichenden Muschelkalkstreifen des Schweizer Jura die 
Grenze Anhydritgruppe/Hauptmuschelkalk regional als Zeitebene betrachten?°). 


2. Oberer Muschelkalk 


Wir gliedern den Oberen Muschelkalk in zwei Abteilungen, in Hauptmuschel- 
kalk und Lettenkohle. 


A. Hauptmuschelkalk 


a) Trochitenkalk 


Trochitenkalk ist primar ein Faziesbegriff. Es liegt auf der Hand, dass Encrinus 
liliiformis niemals ein Leitfossil im stratigraphischen Sinne sein kann. So haben 
schon R1EpDEL (1916), spater dann SToLLey (1934) und Frank (1928b, 1936) und 
in neuster Zeit SCHNEIDER (1957) darauf hingewiesen, dass der Trochitenkalk Nord- 
deutschlands zeitlich nicht dem Trochitenkalk in siidlicheren Teilen des Germani- 
schen Beckens entspricht. Den Beweis dafiir hefert die Abfolge der Ceratiten, deren 
Leitfossilcharakter als gesichert betrachtet werden kann. Die zeitliche Diskrepanz 
zwischen gleichbenannten Schichtgliedern in Nord- und Stidwestdeutschland soll 
uns aber nicht daran hindern, die Bezeichnung Trochitenkalk zu verwenden und 
fiir unser Untersuchungsgebiet als stratigraphische Einheit zu definieren. 


Der Trochitenkalk des Untersuchungsgebietes wird im Liegenden durch den 
Anhydritdolomit, im Hangenden durch den Mergelhorizont begrenzt. Wir ziehen 
also die Obergrenze der Serie nicht, wie dies bisher im Schweizer Jura allgemein 
ublich war, mit dem letzten Auftreten von Encrinus liliiformis, da das Verschwin- 
den der Seelilien nicht uberall gleichzeitig erfolgte (siehe Tafeln IV und V). 


Unsere Unterteilung in Unteren und Oberen Trochitenkalk entspricht ungefahr 
jener Gliederung, die BromBacu (1903) fiir den Trochitenkalk der Dinkelberge 
gegeben hat. Auch Pau (1936, 1956) gliedert im Gebiet des oberen Neckars und 
der Wutach in Untere und Obere Trochitenschichten, deren Begrenzungen aber 
nicht mit jenen unserer beiden Schichtglieder korrespondieren. 


7) Nach FRANK (1928a,b, 1930a,b, 1931, 1936) sind alle Schichtgrenzen innerhalb der Trias, 
uber grossere Distanzen betrachtet, Faziesgrenzen ohne zeitlichen Leitwert. Wir miissen dem Au- 
tor beipflichten, sobald wir an eine Schichtgrenze die Anforderung absoluter Genauigkeit stellen 
wollen. Dann versagen aber nicht nur alle lithologischen Niveaux als Leithorizonte, sondern im 
weitesten Masse auch die Leitfossilien, da auch sie zweifelsohne mit der Fazies wandern. Es sollte 
aber nicht vergessen werden, dass jedes stratigraphische System in sich und gegeniiber Systemen 
anderer Regionen immer relativ bleiben wird und seinen Sinn weitgehend verlieren wiirde, wenn 
man absolute Makstaibe anlegen wollte. Wir glauben nicht, dass dem kartierenden Geologen besser 
gedient ware, wenn wir zum Beispiel die obersten 15 m der Anhydritgruppe plus die untersten 9 m 
des Hauptmuschelkalkes im Schweizer Jura als Trochitenkalk (mo 1) bezeichneten, nur weil diese 


heterogene Schichtfolge zeitlich — vielleicht - dem Trochitenkalk im nérdlichen Mitteldeutschland 
entspricht. 
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Die lithostratigraphische Gliederung des Trochitenkalkes im 6stlichen Schwei- 
zer Jura kann durch folgendes Schema umrissen werden: 


Zone der 


Mergelhorizont 0,1 — 2,5 m Maukonit #| Plattenkalk 
fithrenden 
Schillkalke 
eigentliche Trochitenkalkfazies Oberer 
14-22 m 
Trochitenkalk 
19-26 m 
Coenothyrisbank 0,05 — 0,7 m 
Kalke ohne Schill und Encrinitenreste 3-9 m 
Dolomite (lokal) 
Unt 
Basaloolith/Basale Trochitenbank 0-2,5 m aft et 
(beide Horizonte nur lokal entwickelt) 
Anhydritdolomit 


Die Machtigkeit des Trochitenkalkes bleibt im Ostjura relativ konstant. Immer- 
hin ist eine leichte Reduktion der Serie nach S bis SE festzustellen. Im Tafeljura 
messen wir im W (Augst, Wyhlen) 26 m, welche sich nach E (Waldshut) auf 24 
m reduzieren. Im Faltenjura legen die Werte um 22-24 m, in den siidlichsten Auf- 
schliissen etwas tiefer (Hauenstein—Salhof 21-23 m, Weissenstein 19 m). 

Betrachten wir zundchst den Unteren Trochitenkalk. Im Hangenden des 
Anhydritdolomites folgt ein 3-9 m (meist ca. 6 m) machtiger Komplex von grau- 
braunen, fein- bis grobkérnigen Kalken, die fast ganzlich frei von Schill und Encri- 
nitenresten sind und schon von Moescu (1867) unter der Bezeichnung «Thonkalk- 
banke» als basales Schichtglied des Hauptmuschelkalkes beschrieben worden sind. 
Die einzelnen, 5—70 cm starken Banke sind vielfach durch dtinnste Mergellagen von- 
einander getrennt. Bis faustgrosse Hohlraume und Kalzitdrusen finden sich oft in 
den Kalken eingestreut. An der Basis sind die Kalke stellenweise noch dolomitisch. 

Die beschriebene Typusausbildung des Unteren Trochitenkalkes lasst sich im 
Faltenjura von Meltingen bis ins Hauenstein-Gebiet und im Raume von Schinznach 
bis Baden beobachten. Auch im Aargauer Tafeljura ist der untere Trochitenkalk 
vielfach solcherart ausgebildet. 

Lokal tritt an der Basis des Unteren Trochitenkalkes ein 0,1-1,5 m machtiger 
Komplex von Trochiten fiihrenden Bruchschillkalken auf. Diese Basale Trochi- 
tenbank findet sich im Faltenjura zwischen Zeglingen und dem Staffelegg-Gebiet 
in allen Profilen, wahrend sie im Tafeljura nur an einzelnen Lokalitaten beobachtet 
werden kann. Oft sind im untersten Teil dieses Schichtgliedes Dolomitgerolle fest- 
zustellen, die aus dem liegenden Anhydritdolomit stammen. 

Im NW und NE des Tafeljura wird die Basale Trochitenbank durch einen Schill 
und Trochiten fiithrenden Oolith vertreten, den wir als Basaloolith bezeichnet 
haben. Der Komplex ist nach Brompacn (1903) vor allem im westlichen Dinkel- 
berg entwickelt und kann bei Wyhlen in einer Machtigkeit von 1,5 m beobachtet 
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werden. Nach den Profilen der langs des Rheines abgeteuften Bohrungen ist der 
Basaloolith in reduzierter Machtigkeit auch auf der Siidseite des Rheines entwickelt, 
aber nur zwischen Muttenz und Arisdorf. Ostlich von Arisdorf fehlend, kann ein 
oolithisches Schichtglied in gleicher stratigraphischer Stellung und einer Machtig- 
keit von 2-2,5 m wieder im Raume der Aaremiindung beobachtet werden. Es keilt 
gegen S und W rasch aus, lasst sich aber nach N ins Gebiet der unteren Wutach 
weiter verfolgen. Paur (1956) trennt diesen Komplex, den er Liegend-Oolith 
nennt, eindeutig vom hangenden Marbacher Oolith ab. Es ist dusserst wahr- 
scheinlich, dass der Basaloolith des Dinkelberges und der Liegend-Oolith der Baar 
und des Wutach-Gebietes ein urspriinglich zusammenhangendes Schichtglied bilde- 
ten. Die Verbindung zwischen den beiden heute getrennten Oolithvorkommen ist 
in Richtung der SW-NE verlaufenden Isopen, also quer tiber den Siidteil des erst 
viel spater gehobenen Schwarzwaldmassives zu suchen. 

Abweichend von den iiblichen Verhaltnissen, wo der Basaloolith oder die Basale 
Trochitenbank von einer Serie schill- und trochitenfreier Kalke tiberlagert wird, 
folgen im Raume der Aaremiindung und der untersten Wutach direkt wher den 
Basaloolith 2-2,5 m gut gebankte bis diinnplattige, hellbeige Dolomite. Dieser Dolo- 
mitkomplex stellt, wie schon Paut (1936, 1956) festhalt, eine Wiederkehr der Fazies 
des Anhydritdolomites innerhalb des Trochitenkalkes dar. Es kann, ausgehend vom 
allgemeinen Fazieswechsel, als sicher angenommen werden, dass diese im Gebiet 
Koblenz—-Thiengen-Griessen festgestellte dolomitische Fazies nach SE, wo uns die 
Aufschliisse leider fehlen, nach und nach den sonst kalkig entwickelten Trochiten- 
kalk ersetzt. Die beobachtbare Konvergenzerscheinung in den siidlichsten Haupt- 
muschelkalk-Aufschliissen des Faltenjura, im Weissenstein-Gebiet, erhartet diese 
Annahme. Dort ist der ganze Untere und ein Teil des Oberen Trochitenkalkes in 
vollig dolomitischer Fazies ausgebildet. Im Hangenden der noch erkennbaren Gren- 
ze zur Anhydritgruppe folgen 7-8 m grobkornige, hellbeige, dick gebankte Dolomite 
mit Lagen von gebénderten Silex, also eine Fazies, die etwa dem Anhydritdolomit 
entspricht. Ziehen wir nun die Linien gleichen Anteils der Dolomitfazies am Auf- 
bau des Unteren Trochitenkalkes und beriicksichtigen dabei den Zusammenschub 
des Faltenjura, so erhalten wir wieder Isopen, die in allgemeiner Richtung NE-SW 
verlaufen. 

Vergleichen wir unseren Unteren Trochitenkalk in seiner kalkigen Entwicklung 
mit der Gliederung von Paut (1936, 1956) im stdlichen Wutach-Gebiet, so erkennen 
wir den entsprechenden Schichtkomplex im unteren Teil der Unteren Trochiten- 
schichten, zwischen Anhydritgruppe und Mergelhorizont I. Im mittleren und nérd- 
lichen Baden-Wirttemberg stellen die Zwergfaunaschichten [ALDINGER (1928), 
VOLLRATH (1955a,b, 1957, 1958), Wirrx (1957)] ein fazielles, doch kaum ein zeit- 
liches Aquivalent unseres Unteren Trochitenkalkes dar. 

Die Basis des Oberen Trochitenkalkes wird durch die Coenothyrisbank 
markiert. Dieser 5—70 cm machtige Leithorizont, ein fein- bis mittelkérniger Kalk, 
der, neben Encrinitenresten, massenhaft beige, dolomitisierte Schalenreste von 
Coenothyris vulgaris fiihrt, ist im ganzen Untersuchungsgebiet entwickelt und ent- 
spricht der schon von BromsBacu (1903) aus dem Dinkelberg beschriebenen Tere- 
bratellage. Das Fehlen des Leitniveau in einzelnen Profilen ist verstandlich, kam 
es doch in dem seichten, durch starke Strémungen bewegten Meer des Trochiten- 
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kalkes immer wieder zu lokaler submariner Erosion zuvor sedimentierter Ab- 
satze. 


Mit der Coenothyrisbank setzt die eigentliche Trochitenkalk-Fazies ein, eine 
14-22 m machtige Schichtfolge, die sich aus einer Wechsellager ung von + Trochiten 
fiihrenden Bruchschillkalken, fein- bis srobkornigen, lagig und schlierig dolomiti- 
sierten Kalken und beigen, dolomitischen Kalken bis Raligen Dolomiten zusam- 
mensetzt. Eine lithostratigraphische Feingliederung des Oberen Trochitenkalkes ist 
nicht méglich, da keine horizontbestandigen Niveaux anzutreffen sind. Der Anteil 
der Encrinitenreste fiihrenden Bruchschillkalke am Aufbau der Schichtfolge ist 
starken Schwankungen unterworfen. Im Aargauer und Basler Tafeljura betragt der 
prozentuale Anteil der eigentlichen Trochitenkalkbanke im Oberen Trochitenkalk 
15-30 %. Im Faltenjura berechneten wir Werte zwischen 20 °% (Gebiet Brugg—Baden) 
und 45 %. Von palaeogeographischer Bedeutung ist die im SE des Untersuchungs- 
gebietes, im Raume Brugg—Baden festgestellte, starke Dolomitisierung des Tro- 
chitenkalkes. 

In hoheren Teilen des Oberen Trochitenkalkes schalten sich vereinzelte, Glau- 
konit fihrende Schillkalke und Calcarenite ein. Die Zone der glaukonitischen 
Kalke ist tiber das ganze Untersuchungsgebiet verbreitet und umfasst den ober- 
sten Trochitenkalk und den Unteren Plattenkalk. 


Die Obergrenze des Trochitenkalkes ziehen wir mit der Unterkante des Mergel- 
horizontes, der, worauf wir schon hingewiesen haben, dem Mergelhorizont 
III von Paut (1936, 1956) entspricht. Damit legen wir die Grenze Trochitenkalk/ 
Plattenkalk um ca. 2-4 m tiefer als in Siidwestdeutschland, wo die Spiriferina- 
bank als Grenzniveau definiert worden ist. Da die Spiriferinabank, die im Raum 
der Dinkelberge noch nachgewiesen werden konnte (BromBacu, 1903), im schwei- 
zerischen Ostjura nicht entwickelt ist oder als solche nicht erkannt werden kann, 
da die Spiriferinen fehlen, haben wir den etwas tiefer liegenden Mergelhorizont zur 
Grenzziehung Trochitenkalk/Plattenkalk herangezogen. Die Trochitensedimenta- 
tion findet aber ihr Ende nicht tiberall mit der so definierten Grenze; Schill-Trochi- 
tenkalke sind zum Teil auch noch im Unteren Plattenkalk anzutreffen. 

. Vergleichen wir die Schichtfolge unseres Trochitenkalkes mit den Aquivalenten 
in Sidwestdeutschland, so fallen, ganz allgemein, vier wesentliche Punkte der Ver- 
schiedenheit in der faziellen Ausbildung auf: 


1. Der Trochitenkalk des Schweizer Jura ist in rein karbonatischer Fazies entwik- 
kelt. Ton-, Mergel- und Knauerhorizonte fehlen. 

. Von Bedeutung ist der relativ grosse Anteil dolomitischer Kalke bis kalkiger 
Dolomite am Aufbau der Schichtfolge. In allgemeiner Richtung SE macht sich 
der Einfluss der dolomitischen Fazies immer stérker bemerkbar. 

3. Der relative Anteil der Encrinitenkalke am Aufbau der Schichtfolge ist wesent- 
lich grésser im Trochitenkalk unseres Untersuchungsgebietes als in der ent- 
sprechenden Formation Siidwestdeutschlands (siehe S. 159). 

4, Lagen mit schon erhaltenen Fossilien sind im Trochitenkalk des Schweizer Jura 
dusserst selten. Die starken Strémungen im Randsaum des Trochitenkalkmeeres 
zerschlugen die fossilisierbaren Reste der Tiere zu Schill. 


iw) 
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b) Plattenkalk 


Wir vermeiden die Verwendung der irrefiihrenden Bezeichnung Nodosuskalk?!), 
die in den letzten 50 Jahren im Sprachgebrauch der Schweizer Jurageologen all- 
gemein ttblich war und greifen auf die altere, durch Morscu (1867) eingefiihrte 
Benennung Plattenkalke!) zuriick. Plattenkalk ist ein Faziesbegriff, der als For- 
mationsname Verwendung findet. In typischer Ausbildung kann der Plattenkalk 
im Aargauer und Basler Tafeljura beobachtet werden, wahrend die Serie weiter 
siidlich, im Faltenjura, eine etwas andersartige Entwicklung zeigt. 

Die Untergrenze der Formation ist mit dem Mergelhorizont gezogen worden und 
kann, innerhalb des Untersuchungsgebietes, als synchron betrachtet werden. Die 
Obergrenze des Plattenkalkes wird durch den Einsatz der vollig dolomitischen 
Fazies markiert. Es ist dies geradezu ein Musterbeispiel einer schrag zu den Zeit- 
ebenen verlaufenden Faziesgrenze. Wir konnen deshalb den Plattenkalk niemals 
als stratigraphische Einheit auffassen, sondern nur als Formation im angelsachsi- 
schen Sinne, als lithologisch gleichartig ausgebildete Serie. 

Die lithostratigraphische Gliederung des Plattenkalkes im 6stlichen Schweizer 
Jura kann durch folgendes Schema umrissen werden: 


: Eptinger Oolith 
Giebenacher Oolith ys (lokal) 0-8 m——> Trigonodusdolomit 
(lokal) 0-5 m Be 


Oolithische Lumachelle (lokal) 0—-0,2 m 
BE stark bis vollig 


7 dolomitische Fazies Oberer 
Plattenkalkfazies ~ 627m  Plattenkalk 
WZ 13-30 m 
LA 
Schillkalke noch dominierend Z 4 Unterer 
: & one aer il 5-8 
Mergelhorizont 0,1—2,5 m Glaukonit _ m 
fiihrenden 


Schillkalke Trochitenkalk 


Die Fazies des Trigonodusdolomites setzt im mittleren Wurttemberg ein und 
greift, wenn wir die Schichtfolge nach S verfolgen, in immer tiefere Horizonte hin- 
unter. Im Raum des schweizerischen Jura verlaufen die Isopen generell SW-NE. 
Dem entsprechend, weist der Plattenkalk in der NW-Ecke des Untersuchungsge- 
bietes (Augst, Wyhlen, Basel) die groésste Machtigkeit mit 28-30 m auf. Gegen E, 
rheinaufwarts, reduziert sich die Formation stetig (Eiken 25 m, Kaisten 22m, 
Waldshut 14-15 m). Auch nach S ist eine kraftige Abnahme der Machtigkeit zu 
beobachten (Meltingen 22 m, Weissenstein 15 m, Hauenstein—Staffelegg 13-17 m). 


11) Die Zone des Ceratites nodosus (BRUGUIDRE) kame im Hauptmuschelkalk des Schweizer 
Jura irgendwo in den Trigonodusdolomit zu legen. Bis heute ist im ganzen Untersuchungsgebiet 
noch nie ein Ceratit gefunden worden, der nach modernen Klassifikationen zur nodosus-Gruppe 
hatte gestellt werden konnen. 

12) Die Bezeichnung Plattenkalk ist auch nicht vollig befriedigend, da sie ftir andere Schicht- 
gruppen ebenfalls Verwendung findet: Oberes Norian (Ostalpen), Oberes Rauracien (Westjura), 
Mittlerer Malm (Helvetikum). Es steht aber kein besserer Ausdruck zur Verfiigung. 
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Es muss allerdings beachtet werden, dass diese Reduktion des Plattenkalkes in 
sudostlicher Richtung nicht nur durch das Tiefergreifen der Trigonodusdolomit- 
Fazies bedingt ist, sondern dass in gleicher Richtung auch eine tatsdchliche Mach- 
tigkeitsabnahme des Hauptmuschelkalkes festzustellen ist (siehe Fig. 2, Isopachen- 
karte, S. 209), von der hauptsachlich Plattenkalk*und Trigonodusdolomit betroffen 
werden, wadhrend sich der Trochitenkalk nur unbedeutend reduziert. 

Betrachten wir zunachst den Unteren Plattenkalk. Der Mergelhorizont 
ist im ganzen Untersuchungsgebiet entwickelt, konnte auch im Raum der Dinkel- 
berge beobachtet werden und lasst sich selbst am siidéstlichen Schwarzwaldrand als 
durchgehendes Leitniveau verfolgen (Mergelhorizont III, nach Paut 1936, 1956). 
Im Schweizer Jura lassen sich ein bis mehrere, 5-40 cm starke Bander von grauen 
bis braunen Mergeln und dolomitischen Mergelkalken beobachten, die sich im mitt- 
leren Teil der Zone der Glaukonit fithrenden Schillkalke in fast allen Profilen finden 
und wohl den besten aller Leithorizonte im Hauptmuschelkalk des Untersuchungs- 
gebietes markieren. Als Faziesfossilien fiihren die Mergel und Mergelkalke Pleuro- 
myen. Der Horizont erhalt besondere Bedeutung dadurch, dass er das einzige Ni- 
veau im Hauptmuschelkalk des Schweizer Jura ist, welches Ceratiten fiihrt. Stellen 
wir alle Funde zusammen, so ergibt sich folgendes Bild (genaue Fundorte siehe 
Tafeln IV und V): 


Ceratites (Progonoceratites) robustus RrEDEx (schlecht erhalten) 
C. (P.) robustus terminus WENGER 

C. (Acanthoceratites) compressus Puivipri (schlecht erhalten) 
C. (A.) compressus compressus PHILIPPI 

C. (A.) evolutus Puixiprt (schlecht erhalten) 

C. (A.) evolutus cf. tenuis RreEDEL (Lesestiick) 

C. (A.) evolutus evolutus PHILIPPI 


—_— 
Pre OL ON, WY 


Ein Fund von C. (A.) evolutus bispinatus WENGER stammt aus einem ca. 6 m 
iiber dem Mergelhorizont liegenden Niveau. 


SPINOSUS 


EVOLUTUS 


ROBUSTUS 


2g SPIRIFERINABANK 
TE ME RGELHORIZONT 


—— COMPRESSUS 


ae me  PULCHER, 


Fig. 1. Ausschnitt aus der Chronologie der wichtigsten Ceratiten-Arten in Siidwestdeutschland 
nach R. WENGER (1957). 
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Der Mergelhorizont vermittelt uns also nur einen kleinen aber scharf definierten 
Ausschnitt aus der bekannten Ceratitenfolge im Hauptmuschelkalk Deutschlands 
(siehe Fig. 1). 

Vergleichen wir unseren Mergelhorizont nach der lithologischen «Bankstrati- 
graphie» mit den vermutlichen Aquivalenten in Siidwestdeutschland, so ergibt sich 
eine recht gute Ubereinstimmung der auftretenden Ceratiten. Interessant ist aber, 
dass im mittleren Wiirttemberg der Formenkreis der compressus-Gruppe stellen- 
weise nicht vertreten zu sein scheint. 

Der Untere Plattenkalk unterscheidet sich, abgesehen von den basal auftreten- 
den Mergeln und Mergelkalken, lithologisch kaum vom Oberen Trochitenkalk. Wir 
kénnen eine rasche, ungesetzmassige Wechsellagerung von stellenweise Trochiten 
fiihrenden und bankweise glaukonitischen Bruchschillkalken, fein- bis grobkornigen, 
lagig und schlierig dolomitisierten Kalken, dolomitischen Kalken und kalkigen 
Dolomiten beobachten. Eine etwas hohere Grenzziehung zwischen Trochitenkalk 
und Plattenkalk, wie etwa in Siidwestdeutschland, ware an sich logischer. Im 
Schweizer Jura fehlt aber in entsprechender Hohe ein Leithorizont, der eine ein- 
deutige Zeitmarke fiir diese Grenze hatte abgeben konnen. Wir haben deshalb die 
Trennungsebene Trochitenkalk/Plattenkalk mit der Unterkante des Mergelhori- 
zontes gezogen. 

Die Obergrenze des Unteren Plattenkalkes ziehen wir mit dem Zurticktreten der 
Schillkalke, was aber durchaus nicht in allen Profilen gleichzeitig erfolgt. Dies spie- 
gelt sich in der Machtigkeit des Komplexes, die mit 1,5-8 m relativ grossen Schwan- 
kungen unterworfen ist. Es besteht ein kontinuierlicher Ubergang vom Unteren 
Plattenkalk, der noch in Trochitenkalk-Fazies entwickelt ist, zum Oberen Platten- 
kalk, der eine andersartige Ausbildung zeigt. Es sei deshalb der Grenze zwischen 
den beiden Schichtgliedern keine allzu grosse Bedeutung beigemessen. 

Der Obere Plattenkalk setzt sich zur Hauptsache aus einer Folge von mehr 
oder weniger dolomitisierten Kalken von wechselndem Habitus zusammen, wah- 
rend Encrinitenkalke fehlen und Schillkalke stark zuriicktreten. Der Typus der 
Plattenkalk-Fazies wird charakterisiert durch bis mehrere Meter machtige Kom- 
plexe einer dusserst regelmassigen Wechsellagerung von 7-15 cm dick gebankten, 
hellgrauen, feinkornigen Kalken und 3-5 cm starken, hellbeigen bis gelben, manch- 
mal tonigen, dolomitischen Zwischenlagen. Die Anklange an die Tonplatten-Fazies 
von Baden-Wiirttemberg sind unverkennbar. Als Faziesfossil findet sich in den dolo- 
mitischen Zwischenlagen, allerdings selten, Pemphix sueuri DEsm. Auch Nester von 
Coenothyris sowie Siedlungen von Enantiostreon und Placunopsis konnen als schéne 
Beispiele von Biocoenosen in guten Aufschliissen des Oberen Plattenkalkes hie und 
da beobachtet werden. 

Die Komplexe von Kalken mit dolomitischen Fugen erscheinen in ihrer Einfor- 
migkeit wie gemauert; sie bauen zu einem grossen Teil den Oberen Plattenkalk des 
Aargauer und Basler Tafeljura auf. In den entsprechenden Niveaux des Faltenjura 
treten solche rhythmisch sedimentierten Schichtpakete nur untergeordnet auf, wie 
etwa in der Uberschiebungszone zwischen Meltingen und dem Hauenstein. Im iib- 
rigen besteht der Obere Plattenkalk des 6stlichen Faltenjura aus einer Folge von 
mehr oder weniger dolomitischen Kalken bis kalkigen Dolomiten mit vereinzelten 
Zwischenlagen von Bruchschillkalken. Im SE-Zipfel des Untersuchungsgebietes, 


DER OBERE MUSCHELKALK IM OSTLICHEN SCHWEIZER JURA 199 


im Raume Schinznach—Baden, andert der Obere Plattenkalk seine fazielle Ausbil- 
dung im Sinne einer immer intensiveren Dolomitisierung. Wir kénnen dort eine 
Serie von 5-30 cm, aber auch bis 2 m dick gebankten, beigen, porésen, nur mehr 
leicht kalkigen Dolomiten beobachten, denen schichtparallel angeordnete Reihen von 

Lochern und Kalzitdrusen einen speziellen Charakter verleihen. Die fast vollig dolo- 

mitische Entwicklung des Plattenkalkes erschwert natiirlich eine Abgrenzung zum 

hangenden Trigonodusdolomit betrachtlich. Man konnte sogar mit guten Griinden den 

Trigonodusdolomit mit der Oberkante des Unteren Plattenkalkes einsetzen lassen. 
Durchgehende Leithorizonte fehlen im Oberen Plattenkalk des Untersuchungs- 

gebietes. Zonen mit rundlichen bis fladenformigen Kalzit-Silexkonkretionen sind 

haufig in den dolomitischen Partien der Serie anzutreffen und kénnen lokal zur 

Parallelisierung benachbarter Profile herangezogen werden. Beachtung verdienen 

einige oolithische Niveaux. Im zentralen Teil des Aargauer Tafeljura, im Gebiet 

Schupfart-Kiken—Kaisten, ist 18-19 m iiber dem Mergelhorizont eine im Mittel 

20 cm starke, oolithische, vielfach silifizierte Lumachelle entwickelt, die schon von 

BrANDLIN (1911) und Braun (1920) beschrieben worden ist. 

Wir haben auch einen oolithischen Komplex aus dem Dach des Plattenkalkes 
im Basler und westlichen Aargauer Tafeljura beschrieben und als Giebenacher 
Oolith bezeichnet. Er besteht aus einer Wechsellagerung von oolithischen und 
nicht oolithischen, dolomitisierten Kalken und erreicht mit 5 m seine Maximalmiich- 
tigkeit im Gebiet von Wyhlen und Augst, wo er schon von DisEr (1914) beobach- 
tet worden war. Im Dinkelberg scheint der Giebenacher Oolith nach BromBACH 
(1903) nur lokal entwickelt zu sein, waihrend er auf der Siidseite des Rheins, von 
Augst an ostwarts, bis zur Miindung der Sisseln verfolgt werden kann. Entspre- 
chend dem Tiefergreifen der Trigonodusdolomit-Fazies in dieser Richtung, wandern 
die Oolithbanke scheinbar in hohere Horizonte. 

Der Eptinger Oolith greift im zentralen Teil des éstlichen Faltenjura, im 
Gebiet zwischen Hauenstein und Staffelegg, bis in den obersten Plattenkalk hin- 
unter. Infolge der starken Dolomitisierung ist die primare, oolithische Struktur der 
Sedimente nur mehr im Dinnschliff zu erkennen. Interessant sind die Silexkonkre- 
tionen aus diesem Niveau, die silifizierte Einschliisse von Ooiden und organogenem 
Detritus enthalten (siehe S. 154). 

Vergleichen wir unseren Plattenkalk mit den Aquivalenten in Siidwestdeutsch- 
land, so sind wesentliche Unterschiede in der faziellen Ausbildung unverkennbar: 
1. Der Plattenkalk des Schweizer Jura ist in vorwiegend karbonatischer Fazies 

entwickelt. Ausser dem basalen Mergelhorizont fehlen Ton-, Mergel- und Knauer- 

niveaux vollig, die eine detailiertere Gliederung der Schichtfolge ermoéglichen 
wurden. 

2. Interessant ist der allmahliche, mit einer Machtigkeitsreduktion verbundene 
Fazieswechsel, der im Plattenkalk zwischen oberem Neckar und dem Faltenjura 
festzustellen ist. Die Richtung des starksten Faziesgefalles verlauft dabei NW-SE. 
Die Linien gleicher Dolomitisierungsintensitat verlaufen, unter Berticksichtigung 
des Zusammenschubes des Faltenjura, ungefahr SW-NE. 

3. Der Plattenkalk des Schweizer Jura ist relativ fossilarm, speziell in Gebieten, 
wo die Serie in stark bis vollig dolomitischer Fazies entwickelt ist. Besonders auf- 
fallig ist die Beschrankung derCeratiten auf den basalen Mergelhorizont (vgl.S.160). 
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Zunahme der dolomitischen Sedimente 
Abnahme der tonreichen Sedimente 


c) Trigonodusdolomit 


Die Grenze zum liegenden Plattenkalk ist, wie schon ausgefiihrt wurde, eine reine 
Faziesgrenze ohne stratigraphischen Leitwert und ist bedingt durch den Wechsel 
von der stark dolomitischen zur vollig dolomitischen Fazies. Da dieser Wechsel viel- 
fach kontinuierlich vor sich geht, ist eine eindeutige Grenzziehung, auch in einem 
einzelnen Profil, oft kaum moglich. 

Ganz anders verhalt es sich mit dem oberen Abschluss des Trigonodusdolomites 
und damit des Hauptmuschelkalkes. Ein mehr oder weniger ausgepragter Hard- 
ground mit Bonebed markiert in allen Profilen die Grenze zur hangenden Letten- 
kohle. Die iiberall gleichartige Ausbildung des Grenzhorizontes und die schon dar- 
gelegte Auffassung, dass Bonebeds dieser Art als Kondensationshorizonte zu deu- 
ten sind (siehe S.161), sprechen daftir, dass wir die Grenze Hauptmuschelkalk/ 
Lettenkohle fiir unser Untersuchungsgebiet durchaus als Zeitebene betrachten 
konnen. 

Es konnte erwartet werden, dass mit dem Tiefergreifen der dolomitischen Fazies 
in siidostlicher Richtung, die Machtigkeit des Trigonodusdolomites zunehmen wir- 
de, entsprechend der Reduktion des Plattenkalkes. Tatsachlich liegt die Grenze 
Plattenkalk/Trigonodusdolomit im NW des Untersuchungsgebietes stratigraphisch 
um einiges hoher als im SE, doch erfolgt in Richtung des Faziesgefalles auch eine 
kraftige allgemeine Machtigkeitsreduktion der Serie, so dass der Trigonodusdolomit 
im Tafeljura absolut (jedoch nicht relativ zur Gesamtmachtigkeit des Hauptmu- 
schelkalkes) machtiger entwickelt ist als im Faltenjura. 

An der Ergolzmindung (Augst) zeigt der Trigonodusdolomit eine Machtigkeit 
von 20-22 m. Verfolgen wir die Serie rheinaufwarts, so nimmt die Machtigkeit zu 
(Sisselnmundung 24 m, Kaisten—Waldshut 29-30 m). Im Faltenjura lassen sich 
uberall Werte zwischen 20 und 23 m messen. 

Einen Uberblick iiber die lithostratigraphische Gliederung des Trigonodusdolo- 
mites im Schweizer Jura soll das Schema auf Seite 201 vermitteln. 

Das Typusgestein des Trigonodusdolomites ist ein beiger, pordser, mittel- bis 
grobkorniger, beim Anschlagen bitumin6és riechender Dolomit, der beinahe immer 
kleinste bis faustgrosse Drusen von weissem bis leicht violett gefarbtem Kalzit 
enthalt. Scharfe Schichtfugen folgen sich in Abstanden von 0,5—4 m. Dazwischen 
ist die Bankung eher undeutlich, und die héckerigen Schichtflachen sind vielfach 
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mit einer braunlichen bis schwarzen Tonhaut uberzogen. Einlagerungen von un- 
regelmassigen Rauhwackebandern, vor allem im oberen Teil der Serie, lockern in 
einzelnen Profilen die Einfor migkeit der Formation etwas auf. 


Estherienschiefer 0,4—2 m Lettenkohle 
Hardground mit Bonebed 


Horizont mit Silexbandern 0-4 m 


mse 
BAG 


Kaistener Schichten (lokal) 0-6 m Trigonodusdolomit 


vollig dolomitische Fazies 20-30 m 


Eptinger Oolith 
Giebenacher Oolith Ca (lokal) 0-8 m 
(lokal) 0-5 m EE 


Plattenkalk 


Von Interesse sind nun einzelne Komplexe im Trigonodusdolomit, die in litho- 
logischen Belangen von der Typusausbildung abweichen und als lokale oder regio- 
nale Leitniveaux benutzt werden kénnen. Aus dem Faltenjura haben wir den 
Eptinger Oolith beschrieben, der im unteren. Trigonodusdolomit zwischen Lie- 
dertswil und der Staffelegg verfolgt werden kann. Im Hauenstein—Staffelegg-Gebiet 
greift die oolithische Fazies bis in den obersten Plattenkalk hinunter. Es stellt sich 
die Frage, ob der im Dach des Plattenkalkes im westlichen Tafeljura beobachtbare 
Giebenacher Oolith nicht identisch mit dem Eptinger Oolith im untersten Trigo- 
nodusdolomit des Faltenjura sein kénnte. Diese Méglichkeit scheint bei erster Be- 
trachtung ausserst plausibel, das heisst, wenn wir nur dem Verlauf der Faziesgrenze 
Plattenkalk/Trigonodusdolomit Beachtung schenken. Fassen wir aber den Gieben- 
acher Oolith als Aquivalent des Eptinger Ooliths in einem nordwestlicheren Fazies- 
gebiet auf, so hatten wir hier ein horizontbestdndiges oolithisches Schichtglied, 
dessen Verbreitung auf einen N-S bis NW-SE, also fast senkrecht zu den Isopen 
verlaufenden Streifen beschrankt ware. Leider fehlen uns zwischen den Verbrei- 
tungsgebieten der beiden Oolithkomplexe die Aufschliisse, so dass wir bei der Dis- 
kussion ihres gegenseitigen Lageverhaltnisses auf Vermutungen angewiesen bleiben. 
Wir haben es vorgezogen, die beiden Schichtglieder auseinanderzuhalten. 

Ein weiterer Schichtkomplex, die Kaistener Schichten, weicht in seiner Aus- 
bildung ebenfalls deutlich von der sonst im Schweizer Jura zu beobachtenden Ent- 
wicklung des Trigonodusdolomites ab. Wir haben das fossilreiche und lagenweise 
oolithische Schichtglied bereits eingehend beschrieben und festgehalten, dass die 
Kaistener Schichten im Tafeljura nur 6stlich der Linie Wallbach—Gelterkinden ent- 
wickelt sind. Sie konnen als Aquivalent des von Paut (1956) aus dem Wutachgebiet 
beschriebenen Hangend-Oolithes betrachtet werden. 


Im Faltenjura wird das Dach des Trigonodusdolomites durch einen bis 4 m 
machtigen Komplex von gut gebankten Dolomiten mit schichtparallel angeordne- 
ten, gebanderten, schwarzen und weissen Silexlagen gebildet. Ostlich der Salhof 
keilt das dort noch 1,5 m stark entwickelte Schichtglied rasch aus und fehlt jeden- 
falls schon im Staffelege-Gebiet. Im Tafeljura findet sich der Horizont mit den 
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Silexbandern wieder im obersten Trigonodusdolomit. Im Raume Augst—Rhein- 
felden—Kaisten ist der Komplex 1-3,5 m machtig, wird aber stets noch von 1,5-5 m 
eines gut gebankten grobkornigen, meist rotlichen Dolomits tiberlagert. Gegen den 
dstlichen Tafeljura zu keilen zuerst die Schichten im Hangenden des Horizontes mit 
den Silex bei Laufenburg—Sulz aus, und etwas weiter 6stlich, in der Gegend von 
Leibstadt, feblt erwartungsgemass auch das Niveau mit den Silex; es wird faziell 
durch die Kaistener Schichten vertreten. 


B. Lettenkohle 


Die Lettenkohle, durch Scuaurors (1853) als stratigraphischer Begriff einge- 
fiihrt, umfasst die Schichten zwischen Hauptmuschelkalk und Hauptkeuper. Als 
Synonyma werden von den Schweizer Jurageologen auch die Bezeichnungen Un- 
terer Keuper, Lettenkohle-Gruppe und Lettenkeuper verwendet. 

Die Abgrenzungen der Lettenkohle zu den liegenden und hangenden Formatio- 
nen werden von den verschiedenen Bearbeitern sehr unterschiedlich gezogen. Auch 
der Versionen betreffs Gliederung der Lettenkohle-Gruppe sind ziemlich viele. Eine 
Streitfrage fiir sich bildet seit jeher die stratigraphische Stellung der Serie. 

In unserem Untersuchungsgebiet ist die Lettenkohle nicht so wechselvoll ent- 
wickelt wie in den nordlich anschliessenden Teilen des Germanischen Beckens. Wir 
konnen in zwei Abschnitte gliedern, in Estherienschiefer unten und Grenzdolomit 
oben. 

a) Estherienschiefer 

Mit «Estherienschiefer, Lettenkohlesandsteine» bezeichnete ScHatcHu (1873) 
seinen mittleren Abschnitt der Lettenkohlegruppe, die Schichten zwischen «Un- 
terem Dolomit mit Bonebed» und «Grenzdolomit». ZELLER (1908) unterteilte im 
Wutach-Gebiet den entsprechenden Abschnitt von unten nach oben in drei Hori- 
zonte: «Estherienschiefer der Unteren Lettenkohle», «Albertischen Horizont» und 
«Zone der Estherienschiefer bzw. sandigen Schiefer und Sandsteine». 

Der Begriff «Alaunschiefer» stammt von Morscu (1867), und zwar als petro- 
graphische Bezeichnung fiir die in der Lettenkohle des Aargauer Jura eingelagerten 
«,.. Stark kieshaltigen Schiefer, die zur Gewinnung von Schwefelsdure und Alaun 
geeignet zu sein scheinen.» Als stratigraphischer Begriff wurde «Alaunschiefer» erst 
durch Mtuipera (1905) eingefiihrt. Als Typuslokalitat kann die Schambelen bei 
Brugg gelten. 

Die Benennung «Estherienschichten» wurde meines Wissens erstmals von BRom- 
BACH (1903) fiir den mittleren Abschnitt der Lettenkohleim Gebiet der Dinkelberge 
verwendet und spater von BRANDLIN (1911) und DisLer (1914) ibernommen. Als 
Synonyma hielten sich aber weiterhin «Estherienschiefer» [STRUBIN (1901), BRAUN 
(1920), BapER (1925) und Hauser (1960)], wie auch «Alaunschiefer» [MUHLBERG 
(1908), Braun (1920) und SENFTLEBEN (1923)]. 

FRANK (1928a) hat nun gezeigt, dass die «Estherienschichten» der Unteren 
Lettenkohle von Wirttemberg und des siidlichen Kraichgaues nicht den « Estherien- 
schichten» der Schweizer Geologen entsprechen, sondern einen stratigraphisch tie- 
fern Horizont darstellen, der im Siiden in dolomitischer Fazies entwickelt ist. Das 
zeitliche Aquivalent der «Estherienschichten» von BRoMBACH, BRANDLIN und D1s- 
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LER ist im mittleren Wiirttemberg in den « Sandigen Pflanzenschiefern» (Prost, 
1922) der oberen Mittleren Lettenkohle zu suchen. Der Ubergang von der Sand- 
stein- zur Tonfazies erfolgt kontinuierlich, verbunden mit einer kraftigen Machtig- 
keitsreduktion, zwischen Rottweil und dem ostlichen Tafeljura. 


Die «Estherienschichten» von FRANK (1928a) entsprechen also den «Estherien- 
schiefern der Unteren Lettenkohle» von ZELLER (1908), aber weder den «Alaun- 
schiefern» MGHLBERGs (1905), noch den «Estherienschichten» von BROMBACH (1903) 
oder den «Estherienschiefern» Srrtsins (1901), die ihrerseits dem stratigraphischen 
Horizont der «Zone der Estherienschiefer bzw. sandigen Schiefer und Sandsteine» 
von ZELLER (1908) gleichzusetzen sind. 


Wir vermeiden deshalb den Ausdruck «Estherienschichten» und verwenden die 
Bezeichnung «Estherienschiefer» fiir unsere basale Lettenkohle = obere Mittlere 
Lettenkohle in Baden-Wiirttemberg (« Sandige Pflanzenschiefer» nach Prost, 1922) 
= «Zone der Estherienschiefer bzw. sandigen Schiefer und Sandsteine» nach ZEL- 
LER (1908) = «Alaunschiefer» Miuipercs (1905) = «Estherienschichten» von 
BromBacu (1903) = «Estherienschiefer» Srrisins (1901). Wir méchten jedoch darauf 
hinweisen, dass die «Estherienschichten» von BromBacu (1903) als stratigraphi- 
scher Begriff die Prioritat vor den nicht mit ihnen identischen «Estherienschichten » 
im Sinne von FRANK (1928a) beanspruchen kénnten}%), 


Im Schweizer Jura markiert ein mehr oder weniger deutlich ausgebildeter 
Hardground mit Bonebed die Grenze zwischen Trigonodusdolomit und Esthe- 
rienschiefern. FRANK (1928a) vertritt die Auffassung, dass ein solcher Grenzhorizont 
nicht der einen oder anderen Formation zugeordnet werden diirfe, sondern als 
Zwischenbildung zu betrachten sei. Diese Ansicht ist aber abzulehnen, denn es 
resultiert daraus ein stratigraphisches System mit Liicken, die beachtlichen Zeit- 
rdumen entsprechen kénnen. Wir betrachten den Hardground mit Bonebed als 
Basisbildung der Lettenkohle. 


Die Estherienschiefer, eine 0,4-2 m machtige Folge von schwarzen bis 
brdunlichen, blattrigen bis schiefrigen Tonen, die mit beigen, feinkornigen, diinn 
gebankten Dolomiten wechsellagern, bilden einen sehr markanten Horizont, der im 
ganzen Untersuchungsgebiet entwickelt ist. Neben reichlich Zahn- und Schuppen- 
resten, die sich stellenweise zu eigentlichen Bonebeds anreichern konnen, fiihren die 
Tone lagenweise massenhaft Estheria minuta (GoLprF.) und Lingula tenuissima 
Bronn. Die einzelnen Tonplattchen sind vielfach durch limonitische Krusten mit- 
einander verbacken. Feinsandige Schiefertone finden sich als diinne Einschaltungen 
in den Estherienschiefern des éstlichen Tafeljura, zwischen Waldshut und Frick. 
BRANDLIN (1911) und Braun (1920) signalisieren Landpflanzenreste aus diesen 
Zwischenlagen. Im westlichen Tafeljura wie auch im Faltenjura fiihren die Esthe- 
rienschiefer keinen detritischen Quarz, was bei palaeogeographischen Betrachtun- 
gen nicht ausser Acht gelassen werden soll. Hingegen nimmt die Sandfuhrung von 
der Aaremiindung gegen N rasch zu, und im Gebiet des obersten Neckar erfolgt der 
fazielle Ubergang unserer Estherienschiefer in die Sandigen Pflanzenschiefer von 
Prost (1922). Die Obergrenze der Estherienschiefer ziehen wir mit dem Einsatz 


13) Der Artikel im Lexique stratigraphique international, vol. 1, fas. 5 d 2 (1958) p. 30, ware 
in diesem Sinne zu ergainzen. 
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eines weiteren, geschlossenen Dolomitkomplexes. Wabrscheinlich erfolgt der Um- 
schlag von der Ton- zur Dolomitfazies jedoch nicht tberall in der selben Schicht- 


hohe. 
b) Grenzdolomit 


Wir verwenden fir den éstlichen Schweizer Jura den Begriff «Grenzdolomit» 
weiterhin im Sinne von ScHALCH (1873), BromBaAcu (1903), ZELLER (1908), BRAND- 
LIN (1911), Dister (1914), Braun (1920), SENFTLEBEN (1923) und HAuBER (1960), 
als Benennung des Schichtgliedes zwischen Estherienschiefern und Gipskeuper. 
Muuvsere (1908) benutzte als Synonym «Zellendolomit», BRANDLIN (1911) und 
Baper (1925) gaben der Bezeichnung «Oberer Dolomit» den Vorzug. 


Nach den Franxschen (1928a,b, 1930a,b, 1936) Thesen von Faziescharakter 
aller Schichtgrenzen in der siiddeutschen Trias, werden auch unter «Grenzdolomit», 
der aus dem ganzen Germanischen Becken beschrieben wird, ganz verschiedene, 
heterochrone Schichtglieder verstanden. So entspricht nach FRANK (1928a) unser 
«Grenzdolomit» nicht dem «Grenzdolomit» von Mittelwiirttemberg und Franken, 
wo die Benennung durch SANDBERGER (1840) aufgestellt worden war, sondern etwa 
den mittelwiirttembergischen «Linguladolomiten» KLINGLERs (vgl. Lexique strati- 
graphique international, vol. 1, fasc. 5 d 2 (1958) p. 57). Das chronologische Aquiva- 
lent des «Grenzdolomites» der Typus-Gegend lage demnach im Schweizer Jura als 
Teil des unteren Gipskeupers vor. Es dirfte nicht leicht sein, diese Ansicht FRANKS 
zu bestatigen oder zu widerlegen, weil keine Leitfossilien vorhanden sind. Die 
Stratigraphie mit Hilfe der «Bankverfolgung von Aufschluss zu Aufschluss» uber 
grossere Raume wird aber immer etwas problematisch bleiben. 


Der Grenzdolomit des Untersuchungsgebietes, im Tafeljura 2-6 m, im Falten- 
tenjura 1-5 m machtig, ist als Folge von gut gebankten, feinkornigen, hellbeigen 
Dolomiten, die mit Rauhwackebandern wechsellagern, entwickelt. Einzelne Banke 
fuhren eine artenarme Lamellibranchierfauna. Im oberen Teil der Serie werden die 
Dolomite stets durch Rauhwacken ersetzt, in deren Zellen nebst Dolomitbrocken 
auch vielfach Paketchen von griinem Ton zu beobachten sind. In einzelnen Profilen 
finden sich im Grenzdolomit Zwischenlagen von grauen bis braunlichen, schiefrigen 
Tonen, die eine Wiederkehr der Estherienschiefer-Fazies darstellen. FRANK (1928a) 
glaubte in diesen nur lokal auftretenden Tonlagen die Aquivalente der «Griinen 
Mergel» des Kraichgaues und des nordlichen und mittleren Wiirttemberg entdeckt 
zu haben, die ihrerseits den frankischen «Grundgipsschichten» entsprechen sollen. 
Doch sind die Faziesdifferenzen in der gesamten Lettenkohle zwischen den genann- 
ten Gebieten und unserem Untersuchungsgebiet derart gross, dass solche Paralleli- 
slerungsversuche nur mit grosster Vorsicht aufzunehmen sind. 


Uber dem Rauhwacke-Komplex des obersten Grenzdolomites setzen graue und 
grune, selten rotliche, vielfach siltige Tone ein, die mit tonigen Dolomiten und diin- 
nen, grosskaverndsen Rauhwackebandern wechsellagern. Einschaltungen von diin- 
nen Gipsbandern und -linsen lassen den vollzogenen Ubergang zum Gipskeuper 
erkennen. Wir ziehen also die Trennungslinie Grenzdolomit/Gipskeuper und damit 
auch die Grenze Muschelkalk/Keuper mit dem Einsatz der ersten Schichten, die die 
fiir den Keuper charakteristische Buntmergelfazies zeigen. 
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c) Stratigraphische Zuordnung der Lettenkohle 


Vergleichen wir die Lettenkohle des Schweizer Jura mit der entsprechenden 
Formation in Siidwestdeutschland und in Elsass-Lothringen, so sind grosse Unter- 
schiede in der faziellen Entwicklung unverkennbar. Die ganze Untere und ein Teil 
der Mittleren Lettenkohle Siidwestdeutschlands fehlen im 6stlichen Schweizer Jura 
oder sind, nach Franx (1928a), in Trigonodusdolomit-Fazies entwickelt. Ein Hiatus 
wird jedenfalls durch den Hardground mit Bonebed an der Basis der Estherien- 
schiefer angedeutet. Es erfolgte jedoch keine Trockenlegung, sondern nur ein Aus- 
setzen der Sedimentation (siehe S.161). Die Ansicht FraANnKs (1928a), dass Sedi- 
mentationsunterbrechungen dieser Art nur durch Strémungen hervorgerufen wer- 
den konnen, ist wohl kaum richtig. 


BromBacu (1903), ZELLER (1908), BRANDLIN (1911) und Braun (1920) vermein- 
ten im Raum der Dinkelberge und des éstlichen Tafeljura Aquivalente der «Unteren 
Dolomite» ScHatcus (1873) festgestellt zu haben. Die fazielle Entwicklung und der 
Fossilgehalt dieser geringmachtigen Dolomitkomplexe im Liegenden der Estherien- 
schiefer unterscheiden sich jedoch nicht von der iiblichen Ausbildung und der 
Faunengesellschaft des obersten Trigonodusdolomites, so dass eine Abtrennung der 
strittigen Horizonte vom Trigonodusdolomit praktisch unmoglich und zudem un- 
gerechtfertigt ist. Daran andern auch die Bonebeds nichts, die innerhalb dieses 
Niveau stellenweise auftreten. Aus diesen Griinden kénnen wir auch FRANK 
(1928a) nicht beipflichten, der in dem zur Diskussion stehenden Dolomitkomplex 
ein Aquivalent der «Albertibank» ZeELLERs (1908) erkannt zu haben glaubte. 

Die franzosischen Geologen ordnen heute die vorwiegend marine Lettenkohle 
von Elsass-Lothringen, des Morvan und der Provence eindeutig dem Muschelkalk 
zu (GIGNOUXx, 1950; THEOBALD, 1952). Dagegen rechnen die meisten deutschen 
Geologen die Lettenkohle zum Keuper, trotz der Vorbehalte, die ZELLER (1907, 
1908) angemeldet hat. Effektiv zeigt die Lettenkohle zum Beispiel in Franken und 
im mittleren und nordlichen Baden-Wirttemberg viele fazielle Ziige (bunte «Mer- 
gel», Schiefertone und Landpflanzen fiihrende Sandsteine, Gipseinlagerungen etc.), 
die eine Zuordnung zum Keuper vollauf rechtfertigen. 

Betrachten wir nun die Lettenkohle des Schweizer Jura, so zeigt diese bei einer 
stark reduzierten Entwicklung fast rein marine Ziige und schliesst sich in ihrer Aus- 
bildung durchaus dem oberen Hauptmuschelkalk an. Daran kann auch die scharfe, 
auf einen Hiatus hindeutende Grenze zum liegenden Trigonodusdolomit und die 
demgegentiber eher weniger markante Trennungsebene zum hangenden Gipskeuper 
nichts dndern. 

Wir haben die Bonebeds des obersten Hauptmuschelkalkes und der Lettenkohle 
als marine Mangelsedimente, als Kondensationshorizonte gedeutet. Auch die Esthe- 
rienschiefer des Schweizer Jura entsprechen einer ganz analogen Bildung, indem 
wohl der Chemismus des Wassers eine Ausfallung von grosseren Mengen Karbonat 
nicht ermoglichte. Daher nur geringe Sedimentation von Tonmineralien, die zum 
Teil von weit her eingeschwemmt sein mochten, sowie Bildung von Eisenschwarten 
und Bonebeds. Nur die geringmachtigen, Reste von Landpflanzen fiihrenden Schie- 
fertone im Dach der Estherienschiefer des 6stlichen Tafeljura lassen einen lokalen, 
vortibergehenden, kontinentalen Einfluss erkennen. 
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Die Fauna der Estherienschiefer ist neben reichlich Zahn- und Schuppenresten 
auf Estheria minuta (GoLpr.) und Lingula tenuissima Bronn beschrankt, wahrend 
in zwischengeschalteten Dolomitbanken auch Myophoria goldfussi ALB. gefunden 
werden kann. Nach WaGNnER (1913) fand Myophoria goldfussi im seichten, warmen 
Meer die ihr zusagenden Lebensbedingungen. Dagegen betrachtet man Lingula und 
Estheria im allgemeinen als Faziesfossilien fiir Brackwassersedimente. Es ist aber zu 
beachten, dass Linguliden und Estherien auch in normalmarinen F aunengesell- 
schaften anzutreffen sind, worauf schon THUracH (1900), WAGNER (1913), FRANK 
(1928a) und andere hingewiesen haben. Es scheint, dass Lingula und Estheria 
eigentliche «lithologische Faziesfossilien » darstellen, charakteristisch nicht in erster 
Linie fiir gewisse Lebensbedingungen, sondern vielmehr spezifisch fur einen be- 
stimmten Typ von Sedimenten, der in verschiedenen Faziesrdumen gleichartig 
ausgebildet sein kann. Die Méglichkeit einer Fossilisierung von diinnsten Schalchen 
war offenbar gegeben in tonreichen, unter ruhigen Verhaltnissen sedimentierten 
Absatzen. Wesentlich ist wohl auch, dass Linguliden und Estherien Hornschalchen 
besitzen. Sie konnten deshalb auch bei fiir Kalkfallung ungiinstigen Verhaltnissen 
ihre Schalen bauen, und diese wurden selbst in einem Milieu fossilisiert, wo Kalk in 
Losung ging. Zum Vergleich haben wir Lagen von schiefrigen Tonen, die litholo- 
gisch mit unseren Estherienschiefern grosse Ahnlichkeit besitzen, im Trochitenkalk 
von Bruchsal und Wiesloch untersucht. Lingula tenuissima Bronn fand sich sehr 
haufig, Estherien nur selten. 

Wir halten also fest, dass die euryhaline Faunengesellschaft unserer Estherien- 
schiefer nicht gegen ein marines Milieu spricht, jedenfalls fehlen typische Vertreter 
des brackischen Lebensraumes, wie etwa Anodontophora. 

Im Grenzdolomit stellen wir, analog wie im Trigonodusdolomit, eine Fauna fest, 
die sich von der des unteren Hauptmuschelkalkes durch das Fehlen der Echino- 
dermen, Terebrateln, Austern und Cephalopoden unterscheidet, wie dies schon 
ZELLER (1907, 1908) festhielt. Aber der marine Charakter der Serie wird, abgesehen 
von der lithologischen Ausbildung, deutlich dokumentiert durch die zahlreichen 
Funde von Lima striata (ScuLotu.), Hoernesia socialis (ScHLotH.), Myophoria 
intermedia Scuaur. und Myophoria goldfussi ALB. (Fig. 1 und 2, Taf. III). Interes- 
sant ist, dass diese, gegeniiber der des oberen Trigonodusdolomites doch deutlich 
verarmte Lamellibranchierfauna sich optimaler Lebensbedingungen erfreute, wie 
der auffallende Riesenwuchs aller vorkommenden Formen im Grenzdolomit verrat. 

Wir kommen also zum Schluss, dass die Lettenkohle des Schweizer Jura einen 
eindeutig marinen Charakter aufweist, dass sie sich also in bezug auf die Fazies an 
den Muschelkalk und nicht an den Keuper anschliesst. Dies entspricht auch den 
Verhaltnissen im W und SW. Es scheint uns deshalb fiir das Gebiet des Schweizer 
Jura praktischer, dem Usus der franzoésischen Geologen zu folgen und die Letten- 
kohle als oberstes Glied des Oberen Muschelkalkes zu betrachten. 


PALAEOGEOGRAPHISCHE BETRACHTUNGEN 
UND BAZIESBILD 


Die Sedimente des germanischen Muschelkalkes entsprechen Bildungen eines 
flachen Binnenmeeres, das aber meist Verbindungen zur Tethys besass. Die Trans- 
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gression des Rot und des Wellengebirges erfolgte durch die «Schlesische Pforte» in 
sidwestlicher Richtung. Das Meer folgte bei seinem Vorstoss nach Siidwestdeutsch- 
land den schon vorhandenen Tiefenrinnen, der «Frankischen Strasse» und spater 
der «Schwabischen Strasse». In einer ersten Inundationsphase gelangte der Untere 
Muschelkalk zum Absatz. 

Mit einer Hebung des Gebietes, wobei sich das Meer entsprechend einer leichten 
Kippbewegung des Beckens nach SW zuriickzog, wurden die Bedingungen fiir die 
Bildung des Mittleren Muschelkalkes geschaffen. 

Einer erneuten Transgression, wie das Wandern der Grenze Anhydritgruppe/ 
Hauptmuschelkalk zeigt, wieder von N her, entspricht der Einsatz des Oberen 
Muschelkalkes. Im Verlaufe dieses letzten Zyklus der Muschelkalkzeit schloss sich 
dann die «Schlesische Pforte» endgiiltig, und die Verbindung mit der Tethys spielte 
uber die «Burgundische Strasse» zur Provence. Mit der Regression zu Ende der 
Mitteltrias erfolgte wieder eine langsame Kippbewegung des Beckens mit Einsen- 
kung desselben im SW, so dass sich das Meer in dieser Richtung, das heisst gegen 
das Rhonegebiet, zuriickzog. 

Die Transgression des Hauptmuschelkalkes deutet sich im Schweizer Jura be- 
reits in der Serie des Anhydritdolomites an, der starker marine Ziige aufweist als die 
Hauptanhydritgruppe. Der scharfe Einsatz des Trochitenkalkes zeigt eine weitere 
Absenkung des Beckens, gefolgt von einer raschen Transgression tber ein dusserst 
flaches Relief an. In der Inundationsphase, der die Serien des Trochiten- und Plat- 
tenkalkes entsprechen, blieb die Wassertiefe immer gering, jedenfalls geringer als 
in den nordlich anschliessenden Teilen des Germanischen Beckens. Ein individuen- 
reiche Fauna, die auf neritische, im Trochitenkalk sogar bis litorale Faziesverhalt- 
nisse hindeutet, belebte das Meer. Stromungen und Grundwellengang verhinderten 
jedoch zur Trochitenkalkzeit grésstenteils die Fossilisierung der abgestorbenen 
Tiere und sorgten fiir Bruchschillbildung und mehrfache Umlagerung organogen- 
detritischer Sedimente. 

Der Einsatz des Plattenkalkes ist durch eine weitere Absenkung des Beckens 
bedingt. Der Meeresgrund lag nun tiefer als der Bereich der Grundwellen, worauf 
die Seelilien ausstarben und der Bruchschillbildung ein Ende gesetzt war. Rhyth- 
misch gegliederte Kalk/Dolomit-Ton-Sedimente gelangten zum Absatz, wenigstens 
im NW-Teil des Untersuchungsgebietes. Damit war das Maximum der Transgres- 
sion erreicht. Es ist auch méglich, die geringeren Wasserbewegungen zur Platten- 
kalkzeit durch Umstellungen in der Palaeogeographie zu erklaren (geschlossene 
«Schlesische Pforte»). 

Noch im Plattenkalk setzte die Regression ein. Dolomitische Sedimente gelang- 
ten, zuerst nur im SE, wo die Wassertiefe stets geringer war, spater in immer 
weiter nach NW sich ausdehnenden Girteln zur Ablagerung und lassen auf Ein- 
engung des Meeres und damit auf erhéhte Mineralisation des Wassers schliessen. 
Dies machte sich auch in einer mehr und mehr verarmenden Fauna bemerkbar. 
Cephalopoden#4), Terebrateln und Austern fanden im Faziesraum des Trigonodus- 
dolomites keine ihnen giinstige Lebensbedingungen mehr vor und starben aus, 
wahrend gewisse Lamellibranchier und Gastropoden weniger empfindlich reagier- 


14) Ausnahmsweise Zwergformen von Germanonautilus in den Kaistener Schichten (HERB, 
1957). 
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ten. Als Folge der reduzierten Wassertiefe setzte auch die Oolith- und Schillbildung 
wieder ein, wie dies die Schichtkomplexe im Dach des Plattenkalkes und im Tri- 
gonodusdolomit dokumentieren. 

Mit dem Beginn der Lettenkohlezeit zog sich das Meer in Richtung «Rhone- 
pforte» zuriick, verblieb aber in den siidwestlichen Teilen des Germanischen Bek- 
kens langer als im anschliessenden Siidwestdeutschland, wo die Lettenkohle neben 
brackischen Ziigen auch starke kontinentale Einfliisse zeigt, wahrend das entspre- 
chende Schichtglied in der Lorraine und im Jura noch eindeutig marinen Charakter 
aufweist, bei einer stark reduzierten, aber grosswiichsigen Fauna. Die Verbindung 
mit der Tethys spielte nun via Provence-Westalpen. 

Die Serien des Hauptkeupers entsprechen tibersalzen-marinen Verhdaltnissen 
mit kontinentalen Einfliissen, in einem dusserst flachen Becken. Einzelne Vorstosse 
des offenen Meeres nach NE schufen von Zeit zu Zeit wieder normaler marine 
Bedingungen in Teilen des Germanischen Beckens (z.B. Gansinger Dolomit). 

Vergleichen wir den Oberen Muschelkalk des 6stlichen Schweizer Jura mit den 
Aquivalenten in Siidwestdeutschland, so sind die Unterschiede in der faziellen Ent- 
wicklung augenfallig, worauf wir schon bei der Beschreibung der einzelnen Schicht- 
gruppen hingewiesen haben. Eine Detailgliederung des Hauptmuschelkalkes, wie 
sie zum Beispiel durch ALDINGER (1928),. VOLLRATH (1939, 1955a,b,c, 1957, 1958) 
und Wrrru (1957, 1958) in Baden-Wirttemberg aufgestellt worden ist, lasst sich in 
unserem Untersuchungsgebiet nicht durchfithren, da die unter ruhigeren Verhalt- 
nissen sedimentierten, aus zentraleren Teilen des Beckens bekannten, niveaube- 
standigen Horizonte wie Ton-, Mergel- und Knauerlagen, wie auch Terebratelbanke, 
viel seltener sind. Der Hauptmuschelkalk des Schweizer Jura entspricht einer neri- 
tischen bis litoralen Bildung in einer breiten, seichten, stidlichen Randzone des 
Germanischen Beckens. Der Ubergang von der Ausbildung des Oberen Muschel- 
kalkes internerer Teile des Beckens, in «Germanischer Fazies», zur Entwicklung 
der Formation in suidostlichen, externeren Raumen des Beckens, von Paut (1956) 
als «Alemannische Fazies» bezeichnet, kann im Gebiet der Baar und des Wut- 
achtales Schritt fiir Schritt verfolgt werden. Die «Alemannische Fazies» entspricht 
aber nur einer Zwischenstufe. Nach SE erfolgt der Ubergang zur «Autochthon- 
Helvetischen Fazies», zum Rotidolomit. Dieser Ubergang bahnt sich, wie die 
folgenden Ausfithrungen zeigen werden, bereits im 6stlichen Schweizer Jura an. 

Betrachten wir vorerst die Machtigkeitsverhaltnisse. Der Trochitenkalk re- 
duziert sich nach S und SE nur leicht. Extrapolieren wir im Rahmen der gemessenen 
Werte und beriicksichtigen dabei den Zusammenschub des Faltenjura, so berechnet 
sich die mittlere Machtigkeitsabnahme des Trochitenkalkes in allgemeiner Richtung 
SSE auf ca. 2m pro 10 km Horizontaldistanz. Weit betrachtlicher ist dagegen die 
Reduktion von Plattenkalk plus Trigonodusdolomit in allgemeiner Richtung SE. 
Die Machtigkeitsabnahme betragt ca. 8 m pro 10 km Horizontaldistanz. Wir miis- 
sen hier Plattenkalk und Trigonodusdolomit als eine Einheit auffassen, da die 
Grenze zwischen den beiden Formationen heterochron ist. 

Ein Gesamtbild vermittelt die Isopachenkarte (Fig. 2) des Hauptmuschelkalkes 
im Ostlichen Schweizer Jura. Es ist zu beachten, dass der Faltenjura bei der Kon- 
struktion des Kartchens nicht abgewickelt wurde. Dies dussert sich in einer leichten 
Scharung der Isopachen, sowie in einem Abdrehen der Kurven in eine mehr E—W 
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verlaufende Richtung im Raume des Kettenjura und der Uberschiebungszone des- 
selben auf den Tafeljura. Die Ergebnisse der Tiefbohrung Altishofen (Kopp, 1955) 
zeigen, dass die Machtigkeitsreduktion des Hauptmuschelkalkes auch unter dem 
Molassebecken weiter fortschreitet. f 
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Fig. 2. Isopachen des Hauptmuschelkalkes im éstlichen Schweizer Jura. 


In gleicher Richtung, in der die Machtigkeit abnimmt, macht sich im Haupt- 
muschelkalk ein deutlicher Fazieswechsel im Sinne einer immer intensiveren 
Dolomitisierung bemerkbar. Wir haben beschrieben, wie die Fazies des Anhydrit- 
dolomits in den siidlichsten (Weissenstein) und 6éstlichsten (Waldshut) Aufschliis- 
sen des Untersuchungsgebietes in den Trochitenkalk hinaufgreift. Noch augenfalli- 
ger ist, neben der schief zu den Zeitebenen verlaufenden Formationsgrenze Platten- 
kalk/Trigonodusdolomit, die ganz allgemein in stiddstlicher Richtung immer tiefer 
in Platten- und Trochitenkalk hinuntergreifende stark dolomitische Fazies. 

Die Isopenkarte (Fig. 3) zeigt das relative Verhaltnis zwischen kalkiger und 
stark bis vollig dolomitischer Fazies im Hauptmuschelkalk des ostlichen Schweizer 
Jura. Die Linien gleichen Anteils der stark bis vollig dolomitischen Fazies am Auf- 
bau der Schichtfolge sind natirlich keine Isopen im strengsten Sinne des Ausdrucks, 
vermitteln aber ein gutes Bild vom allgemeinen Fazieswechsel in Richtung SE. 
Auch hier ist im Raume des Faltenjura des Abdrehen der Kurven in eine mehr E-W 
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streichende Lage durch die Verkiirzung des urspriinglichen Sedimentationsbeckens 
infolge der Jurafaltung zu erklaren. Es ist zu beachten, dass der Fazieswechsel nicht 
gleichmassig vor sich geht, sondern sich am Rand des Molassebeckens intensiviert, 
was sich vor allem in der Scharung der Isopen im Raume Brugg—Baden dussert. 
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Fig. 3. Linien gleichen Anteils der stark bis véllig dolomitischen Fazies am Aufbau 
des Hauptmuschelkalkes. 


Extrapolieren wir auf Grund der Isopenkarte, so kann mit einiger Sicherheit 
ausgesagt werden, dass siidéstlich einer Linie Bern—Ziirich—Winterthur—Stein am 
Rhein der ganze Hauptmuschelkalk in voéllig dolomitischer Fazies entwickelt ist. 
Dies diirfte nicht zuletzt auch die Erdélgeologen intereSsieren. 

Die beiden Faziesprofile (Fig. 4 und 5) entsprechen zwei NNE-SSW verlaufen- 
den Schnitten durch das Untersuchungsgebiet und sollen das auf den Tafeln IV 
und V nicht zur Darstellung gelangende Verhaltnis zwischen Oberem Muschelkalk 
des Falten- und Tafeljura einerseits, sowie des éstlichen Tafeljura und des Wutach- 
Gebietes anderseits dokumentieren. Der linke Teil im zweiten Profil (Fig. 5) zeigt 
den Oberen Muschelkalk des Wutachtales nach der Gliederung, die Paut (1936, 
1956) gegeben hat. Man beachte, dass die beiden Schnitte nach der geographischen 
Lage der Aufschlisse ausgerichtet sind und stark schief zur Richtung des gréssten 


Faziesgefalles verlaufen. Dennoch kommt der Ubergang von der kalkigen zur dolo- 
mitischen Fazies deutlich zum Ausdruck. 


| ‘(A ‘JRL op uoyoyiey jue | osyoy) ureqsuesste yy — 4yssny [tyodsoizeg “fF “Sry 


= 
be | 
a MSS wy OL Ge Pew of INN 
NISLSN3SSSISM MMZLAYE LSONV 
= YIN 
LLIN 
= 
P ped ty i 3 
@ an aaa 2 
= H ae a\sa = 
5 N309 4 Z 
Ss [nee oad snyasrsAnid S 
2 ef a A \ & 
es 
2 (a 
ca we 
| = % 
a ES N3¥1V¥ N39INYONSOND Sia -NIS4 LIN NAYIVYTIIHOS 
5 z N3GN3YHN4 NALIHDONLF NOA ONNYSOVIISSHISM 
a ro) 
& = ee! 
a . : fs 
eI es CLALIT TUTTLE. | \\)Z. 44H 13984 = | = 
s iI ale | a 3 
i = ir ef N34 1V N3HOSILINOTOGs > TT | BONS Fa 
a he 2 ase ee 3=___ONN NAW TVHTIIHIS NOA ONNY3OVTISSHOSM ser | N3HOSILINOTOC LIW iS 
B Fe ee alge) Ora eS | ka | Bee x eas ae <1] 3X1Vy 39l dNNQG GN39SIMYOA 
— | Rael ar ae oe ee faa 
- Z a. | i ose ea 2 aa ad pes T T ‘ay 
Pil Melk (seca p---p-—} ----f---f-- pt +1 T_[ (|. S3!Z¥4 AHOSILINOIOG wavs 
fe] | Sa aan ae | ligne alc cm ee ee TL + , , 
eR PiCiaiitinca acta aii 
| = i} | || i q 
8 S } | S3IZV4 3HOSILINOIOG 9ITIOA Lsv4 
to} I | 
2 |8 11 | Ppa are Ty 
5 Aol HOSIHLIIOO ~HOITLAZGNN aSISMNATIZIS “NaSnya 
S) -LIZ1WM LIN LINOIOG Y3LAINVA39 HOITLASGNN :LINOTOGSNGONOOIUL 
[o} 
g {|_| | | 1} 
E =f | + t NYAGNVEXaIIS LIN 
ee 
= YSISIHOSNSISSHIS3 
JWOVMHNVe HOV WI 
Te Ha) es ee ee t 


dadn3ayldnvH 


PAUL MERKI 


212 


(9961 ‘9g6T) TAVA “AM Youu [ey, uM “(A “Jel, op voyouyy fae Z osyoy) vspoqureyog—uosuyyMyS [yordsewwey] “¢ “By 


W OL Gey! Fic cae Oo 
MSS INN 
NS TS8WVHOS LNHSGIVM NS9ONIIHNLS 
| PQ) iv eeeecne aoa - (96! “ge6t) Invd'M HOVN -=----—-—— Mi 
-o endl | | | | | 
F Cl 
NW LINOTOCLINGAHNY Ff Ltt 
LI 9 anv 
tyoNa GNM THOS 3NH os 
A\SSUNALIN | | 4 pT 1 2 
= . a4 
= | Y@SIUAHLONSO 2{100 USHOVERYNS =O 
4 I 
2a oe ee a ee ee 7 P N3IHOIHOSNALIHOOYNL 3Y3LNN im 
2 \ a Fay | % mf mm am mom mem Jl LNOZINOH1S9UIW amen ee marron, oS 
= N3HOSILINO1OG? LIN NaWIVW 27. a 
= -TIHOS N3GN3SYHN4 NSLIHDONLF NOA ONMYSOVIISSHISM == +<,---=, NA LHOIHDSN3LIHDONL 3Y380 S 
ce) i = 
= | TELL LLL LL IT L1NOZINYOH1394N3W LMM, 
VILL LLL TALLIS ELL PAE TOD 
W139u3N ok! oNnua0v113SHOaM Sey T TT 1 FS gee eee Sp py i= 
tiwor0d GND NAW UNS Trae ta Te ay ATL te | eee el el | 
és pee ae -N39A4 N3HOSILINOIOG LIN 3X1Vy J9ILLVId i Os ss s 
a |--t--7= spas Ga bias cored (0 cian Ga fu es 0, N39V1INALLVIdNOL Zz 
g At) = 
& SLINO1OG 39IN1VY LHOI31 ‘SLINVas9 aa) a (a > 
= ee a ae ee ee oo bo i bo 00 bo oo + re) om 2 
<<4---b-- 2° of oHLITOO YSONINNQdS © of F 
a eS lie 9 920 b 00 0 p 0 9 o po 9 m 
ee ee ts= j a 
le cae eel eg tq Ema = 
= S3izy ge ages (Cy a | 
= ai T55 Ee --=;-4 
Ss Lino Es) 
ro) 10g a) 
a 2779 fo) 
g LIWOTOGSNGONO DIL On 2 
=) fs} 
S) (= 
= 3S 
je} 
2 os I a Ps A Be 2 
= Se 4° | NBiHOIHOS BaNalsivy . 
2 ° co} i} [J c-J 2 ert 
fe YIISIHOSNSINSHISS === 
31HOM TTTITIIII ] Tiwo10gzN3u9 
NALL3] 3yHOVMHAVY HOVG WI 
a a a 
yadN3yLdNVH 


OL 


02 


0€ 


09 


0s 


09 


W OL 


DER OBERE MUSCHELKALK IM OSTLICHEN SCHWEIZER JURA 213 


Der marine Charakter des Oberen Muschelkalkes im Schweizer Jura bleibt im- 
mer gewahrt, auch in der Lettenkohle. Terrigene Einschlage finden sich nur ganz 
lokal in den Estherienschiefern des dstlichen Tafeljura. Die Einschwemmung des 
feinen Quarzsandes erfolgte damals zweifelsohne von N bis NE her. Die kraftige 
Machtigkeitsreduktion des Hauptmuschelkalkes und der Wechsel zu einer immer 
starker dolomitischen Fazies nach SE lassen auf eine Verflachung des Sedimenta- 
tionsbeckens in dieser Richtung schliessen. Es erfolgte aber kein unmittelbarer An- 
stieg zu einer Kiiste, wie das absolute Fehlen von terrigenen Psammiten im ganzen 
Oberen Muschelkalk des Faltenjura beweist. Es scheint uns dagegen gesichert, dass 
sich nach SE der Ubergang vom germanischen Hauptmuschelkalk in einen, wohl 
den oberen Teil des autochthon-helvetischen Rétidolomits vollzieht. Diese Auffas- 
sung wird auch von BRUNNSCHWEILER (1948) und Trimpy (1959) verfochten. 
Neben lithofaziellen Parallelen kann als Stiitze dieser These auch die Fauna heran- 
gezogen werden, die der Rotidolomit des Autochthon an einzelnen Stellen fiihrt. 
Wir verweisen auf die diesbeziiglichen Ausfiihrungen von Ricour (1952b) und 
Trumpy (1959). Die, entsprechend den Faziesverhaltnissen, verarmte Fauna er- 
laubt zwar kaum eine altersmassige Parallelisierung zwischen den germanischen 
Mitteltrias-Formationen und einzelnen Schichtgliedern im helvetischen Faziesbe- 
reich, zeigt aber in ihrer Gesamtheit durchaus germanischen Habitus. Schon FRANK 
(1930a) brachte die autochthon-helvetische Trias mit der germanischen Trias in 
Verbindung. Der Autor betrachtete aber den Rotidolomit nur als Aquivalent eines 
oberen Teiles des Hauptmuschelkalkes. 

Wir sehen, dass keine Anzeichen fiir die Existenz einer mitteltriadischen Schwel- 
le oder gar Landmasse zwischen Faltenjura und den autochthonen Massiven vor- 
handen sind. Das «Vindelizische Land» GtmBEts, unter dem bayrischen Molas- 
sebecken eindeutig nachgewiesen, besass keinen Auslaufer im Raum des heutigen 
schweizerischen Molassebeckens. Dies ist auch die Auffassung von FRANK (1930a), 
Ricour (1952a) und Trumpy (1959), wogegen WAGNER (1956) und Dorn (1958) 
weiterhin eine Landmasse unter den Schweizer Molassebecken annehmen. Diese, 
unserer Ansicht nach unberechtigte Hypothese hat sich leider auch in die meisten 
Lehrbiicher eingeschlichen. Neue Anhaltspunkte tiber die Lage der stidwestlichen 
Kiiste des « Vindelizischen Landes» diirften wohl demnachst die zum heutigen Zeit- 
punkt angesetzten Tiefbohrungen auf der schwabisch-wiirttembergischen Seite des 
Bodensees vermitteln. 


RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS 


Ce travail veut donner une description générale du Muschelkalk supérieur dans 
le Jura suisse. Le terrain n’affleure que dans la partie septentrionale et orientale de 
la chaine. 

La subdivision du Muschelkalk supérieur et la corrélation des niveaux d’une 
coupe a l’autre se fait sur des bases lithologiques. Pour cette raison une premiére 
partie donne une description détaillée des différents types de sédiments. 

Le tableau 1 de la page 145 et les coupes de faciés (fig. 4 et 5) donnent une vue 
générale sur la subdivision de la série et sur la nomenclature. 
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La partie stratigraphique de ce travail se divise en deux chapitres. Dans un 
premier chapitre on décrit les séries locales dans les six régions, délimitées d’apreés 
des critéres géologiques et géographiques, ot le Muschelkalk a été étudié. Les deux 
tableaux (IV et V) placés a la fin servent de documentation. Dans le deuxiéme cha- 
pitre on trouve une description du Muschelkalk supérieur dans tout le Jura suisse 
et une comparaison de la série avec celle de l’Allemagne du Sud-Ouest. La derniére 
partie de ce travail est consacrée a l'étude des variations de facies et d’épaisseur et 
de leur importance dans un cadre paléogéographique plus large. 

Résumons brievement les principaux résultats: 

a) Le Muschelkalk supérieur de l’Est du Jura peut étre subdivisé lithologique- 
ment. De minces lits argileux ou marneux, un banc a Coenothyris, des niveaux a 
silex ou oolithiques servent d’horizons reperes. Par contre, des bancs a débris coquil- 
lers ou a entroques ne sont pas constants, méme sur de courtes distances. Un niveau 
a Cératites, a la base du Plattenkalk, peut étre assimilé a un horizon défini de 
léchelle des Cératites établié en Allemagne. 

b) Les limites inférieure et supérieure du Hauptmuschelkalk paraissent étre 
isochroniques sur le terrain de recherche. De méme, les limites entre Trochitenkalk 
(calcaires a entroques) inférieur et supérieur et entre Trochitenkalk et Plattenkalk 
(appelé aussi — a tort — «calcaire 4 nodosus») peuvent étre considérées comme des 
reperes. Par contre, la séparation entre Plattenkalk et Trigonodusdolomit n’est 
qu’une limite de facies sans valeur chronologique. 

c) Bien que réduite, la Lettenkohle du Jura suisse est franchement marine et se 
rapproche, quant au caractére de sédimentation, du Muschelkalk. Pour cette raison, 
il nous parait plus justifié de suivre l’usage des géologues francais et de considérer 
la Lettenkohle (pour ce qui concerne le Jura suisse) comme le terme le plus élevé du 
Muschelkalk supérieur. 

d) Les différences de faciés du Muschelkalk supérieur entre le terrain de recherche 
et l’Allemagne du Sud-Ouest sont marquantes. Le Hauptmuschelkalk et la Letten- 
kohle du Jura suisse correspondent a des dépots plus néritiques ou méme littoraux 
dans une zone large et peu profonde a la bordure Sud du bassin germanique (faciés 
alémanique, Paut 1956). 

e) On constate en direction du Sud-Est une forte réduction des épaisseurs du 
Muschelkalk supérieur (voir la carte des isopaques, fig. 2). Le Hauptmuschelkalk 
présente dans la méme direction un changement de faciés, soit une dolomitisation 
de plus en plus importante (voir la carte des lignes isopiques, fig. 3 et les coupes de 
facies, fig. 4 et 5). Le manque de matériel terrigéne dans le Hauptmuschelkalk du 
Jura suisse et certaines analogies de la faune sont deux faits supplémentaires, 
indiquant que le passage du Hauptmuschelkalk germanique a une partie supérieure 
du Rétidolomit de la zone autochtone et helvétique se fait sous le bassin molassique 
suisse. On en déduit, que la «chaine vindélicienne», dont l’existence est prouvée 
sous le bassin molassique de Baviére, ne se poursuivait pas sous le plateau suisse. 
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Tafel I 


Halbschillkalk. Lockere Lagerung von grossen Schalenbruchstiicken, Gastropodengehau- 
sen und eines Echinoiden-Stachels in kryptokristalliner, kalzitischer Grundmasse. Kuge- 
lige Aggregate idiomorpher Dolomitkristalle im Bindemittel (unten im Bild). 

x 10, gewohnliches Licht, Haematoxylinfarbung. 


Bruchschillkalk. Deutlich geschichtete Anordnung stark gerollter Schalentriimmer und 
Onkoide in kryptokristallinem, kalzitischem Bindemittel. 
x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


Bruchschillkalk. Vertikalsortierung des Detritus; Abnahme der Korngrésse gegen oben. 
x 5, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


Bruchschillkalk. Wirre Lagerung der Schalenelemente in kryptokristallinem Bindemittel. 
x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


Bruchschillkalk. Bruchlose Verformung der Schalenreste infolge von friihdiagenetischen 
Setzungsbewegungen im Sediment, verbunden mit Umkristallisationsvorgangen. Kérner- 
aggregate idiomorpher Dolomitkristalle. 

x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


Oolith des untersten Trochitenkalkes (Basaloolith). Ooide, stark gerollte Schalen- und 
Encrinitenreste in mikrokristallinem, kalzitischem Bindemittel. 
x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


o 
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Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Tafel II 


. Oolithischer Schill-Trochitenkalk. Deformierte, zum Teil dolomitisierte Ooide, gerollte 


Schalentriimmer und Encrinitenreste in mikrokristallinem, kalzitischem Bindemittel. 
x 10, gewohnliches Licht, Haematoxylinfarbung. 


. Oolith des obersten Plattenkalkes (Giebenacher Oolith). Vollstandig dolomitisierte Ooide. 


Ein dunkles, limonitisches Hautchen deutet stellenweise noch die primare Umgrenzung 
der Ooide an. Das Bindemittel besteht aus einem mikrokristallinen Gefiige von Kalzit- 
und Dolomitkristallen. 

x 20, gewohnliches Licht, Haematoxylinfarbung. 


. Rauhwacke (Zellendolomit) aus dem Grenzdolomit. Mikrokristalliner, in Zersetzung be- 


griffener Dolomit, durchzogen von einem Kalzitnetzwerk. 
< 7, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


. Rauhwacke aus dem Anhydritdolomit. Netzwerk aus makrokristallinem Kalzit. Der Do- 


lomit in den Zellen ist herausgewittert. Die Aussenwande der Kalzitadern sind mit einer 
Kruste von Fe-Pigment tiberzogen. 
x 5, gewohnliches Licht, Haematoxylinfarbung. 


. Silexkonkretion aus dem obersten Plattenkalk (Eptinger Oolith). Die Ooide und das Bin- 


demittel sind verkieselt. Das Bild zeigt die Randzone einer Konkretion, wo sich An- 
haufungen von Hamatitkristallen beobachten lassen. 
x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 


. Silex aus dem obersten Trigonodusdolomit. Mikrokristallines Gefiige von Chalzedon und 


Quarz. Fasriges Chalzedonwachstum in Drusen. 
x 10, gewohnliches Licht, ungefarbt. 
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Taney, A, 


Tafel Ii 


Schalenpflaster (Schichtoberflache) aus dem Grenzdolomit (Profil 41, Schicht 4). 
Hoernesia socialis ( SCHLOTHEIM) 

M yophoria intermedia SCHAUROTH 

Myophoria goldfussi ALBERTI 

Original in der Sammlung des geol. Inst. ETH, Ziirich 

x 0,6 


. Schalenpflaster (Schichtunterflache) aus dem Grenzdolomit (Profil 72, Schicht 21). 


Hohlformen von Lima striata (SCHLOTHEIM) 
Man beachte die Einregelung der Muscheln. 
x 0,5 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Sockeltektonik. Die relativen Héhenlagen der Synklinaltafeln im Jura, zusammen mit einigen 
Bohrergebnissen, vermitteln ein Bild der Sockeloberflache, das bis auf eine Fehlergrenze von eini- 
gen hundert Metern zuverlassig ist. Es ergibt sich, dass der Jurasockel im wesentlichen eine in 
mehrere antithetische, schwach nach SE geneigte Zerrschollen zerlegte, relativ hochgelegene Platt- 
form bildet. Diese ist grossenteils im Alttertiaér entstanden und hat die Faltung ohne erkennbare 
Anderung iiberdauert. Anderseits zeigen mechanische und geometrische Betrachtungen, dass eine 
Verkiirzung des Sockels im Ausmass derjenigen des Sedimentmantels die Herauspressung eines 
Grundgebirgsblocks von einigen Kilometern Durchschnittshéhe bewirkt hatte oder eine Absau- 
gung von geosynklinalem Charakter. Weder das eine noch das andere hat im Jura stattgefunden, 
vielmehr verlangen die beobachteten geologischen und palaeogeographischen Verhaltnisse gebie- 
terischer als je ein passives Verhalten des Sockels waihrend der Faltung. 

Mechanik. Die Moglichkeit einer Schubiibertragung durch die Sedimenthaut ist eine Frage der 
basalen Reibung. Die Bohrergebnisse von Lons-le-Saunier erlauben es, eine wahrscheinliche spe- 
zifische basale Reibung von nur 30 kg/cm? fiir die Basis des sicher dislozierten Plateaus von Lons- 
le-Saunier zu errechnen. Weitere numerische Abschatzungen fiihren zum Resultat, dass die Schub- 
iibertragung durch das Molassebecken auch bei dreimal héherer Reibung noch méglich war, der 
Fernschub ist also auch vom mechanischen Standpunkt vertretbar. Solch geringe basale Reibun- 
gen kénnen méglicherweise durch plastisches Fliessen von Salz oder hohe anomale Porendrucke 
oder beides erklart werden. Sie bedingten jedenfalls eine Instabilisierung des ganzen Sedimentman- 
tels nordlich der Zentralmassive, als diese herausgepresst wurden, wobei ihre Nordabdachung erst 
noch durch alpine Deckenmassen iiberlastet war. Der Sedimentmantel entwickelte eine Tendenz, 
nach Norden zu rotieren und seine nérdlichen Teile hangauf iiber die Juraplattform zu stossen. 
Zur Auslésung dieser Rotation bedurfte es nur relativ geringer zusatzlicher Schiibe aus den Mas- 
siven. In diesen sind schon seit langer Zeit Liicken des autochthonen Sedimentmantels bekannt, 
die als Abrissnischen der Abscherungsdecke interpretiert werden kénnen. 

Paldogeographie. Mesozoische leichte Verbiegungen dirfen nicht auf die Jurafaltung bezogen 
werden, sondern sind kontinentweit zu betrachten. Alttertiare bis miozdne Strukturelemente sind 
teils nachweisbar an normale oder antithetische Schollenbewegungen gekniipft. Jedenfalls sind 
fiir diese Periode grosse vertikale Blockbewegungen mit nur schwachen faltenahnlichen Gebilden 
nachweisbar, wahrend in der jungtertiiren Faltung zahlreiche Falten grosser Amplitude bei nicht 
erkennbarer Sockelverstellung gebildet wurden. Die alten Strukturen sind offenbar nicht die 
embryonalen Anlagen der spateren Falten, vielmehr wurden sie iiberprigt durch einen villig 
andersartigen Vorgang. Sie haben jedoch oft die Lokation der spiteren Falten bestimmt. Es be- 
stehen gewichtige Indizien dafiir, dass die Faltung nicht in zwei durch eine Peneplainisierung 
getrennte Phasen unterteilt werden kann. 

Kinematik. Die Abscherungsdecke besteht aus einem Schollenfeld, in dem sich die Defor- 
mation an den Schollenrandern konzentriert. Die Falten verlaufen deshalb oft nicht senkrecht zur 
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Bewegungsrichtung der Decke, sondern schief, manchmal fast parallel zu ihr. Dann sind sie asso- 
ziiert mit zahlreichen Blattverschiebungselementen, die spitzwinklig oder fast parallel zu ihnen 
sein kénnen, besonders in den Grenzketten gegen die Ile Crémieu. Wenn man die mutmassliche 
Richtung und den Betrag der Bewegung an verschiedenen Punkten auftragt, so ergibt sich eine 
Rotation der Abscherungsdecke von etwa 7° um das Ostenge der Ligern. Die NS bis NW-SE ver- 
laufenden Falten des siidwestlichen Juras enthalten alle ausgepragte Blattverschiebungselemente, 
mit deren Hilfe die Faltung des Juras gegeniiber ihrer mutmasslichen Fortsetzung nach Siiden, 
den Falten der Grande Chartreuse, nach Nordwesten verlegt wurde. Diese Bewegung lasst sich 
begriinden mit der Einschaltung des schwerer faltbaren Molassebeckens in die Abscherungsdecke 
und das gleichzeitige Hinsetzen von salinarer Trias nordéstlich der Ile Crémieu. Das Molassebecken 
kann als grosste Teilscholle der Abscherdecke aufgefasst werden und das anomale Verhalten der 
siidwestlichsten Falten als Rahmendeformation am siidwestlichen Schollenrande. Fiir die Loka- 
tion der Falten wesentlich waren praexistente Unregelmissigkeiten, namentlich die Flexuren und 
Briiche des alttertiairen Zerrschollenfeldes (Rahmen- und Schienentektonik). Allerdings mussten 
bei der Abscherung die Stérungen der Sedimenthaut gegeniiber ihren Wurzeln im Sockel oftmals 
betrachtlich verschoben werden. Dabei kénnen sich chaotische Deformationen der basalen Schich- 
ten in der Nahe der Sockelspriinge entwickelt haben, die von der Oberflache kaum zu ahnen sind. 


ABSTRACT 


Basement structure. The relative positions of major synclines and borehole data in the Jura 
mountains region permit mapping of the basement within a limit of error not exceeding a few 
hundred meters. It turns out that the Jura basement has the shape of an elevated platform which 
is dissected into a number of antithetic fault blocks rotated to the southeast. They form part of a 
system of extensional tectonics which had developed largely in the lower Tertiary and survived 
upper Tertiary folding of the sediments without being visibly affected. On the other hand, geo- 
metrical and mechanical considerations show that, had basement been compressed to an extent 
equalling that of the sedimentary cover, a block of material averaging several kilometers in height 
would have been squeezed out, or else crustal downdrag of geosynclinal character would have to 
be postulated. Neither one of these happened in the Jura mountains. Both, new and old facts more 
emphatically than ever demand acceptance of the view that basement is not involved in the upper 
Tertiary folding. 

Mechanics. The mechanical possibilities of thrusting of an extensive thin sheet of sediments 
are controlled by the amount of friction at its base. From the geometrical evidence of borehole data 
in the Lons-le-Saunier area a specific friction of only 30 kg/cm? may be computed for the base of 
the plateaus of Lons-le-Saunier, Champagnole, and Nozeroy. Further numerical estimates indi- 
cate that maximum permissible friction at the Triassic base of the Molasse basin would have been 
three times this value. Transmission of the push from the Alps to Besangon thus appears to have 
been possible. These extremely low values of specific friction may have been due to plastic yielding 
of salt or to the existence of abnormally high pore pressures in the Triassic evaporite series or both. 
At any rate, they must have helped in developing an exceedingly unstable position of the entire 
sedimentary cover north of the Alpine Central Massifs. The situation was aggravated by the rise 
of these massifs and by overloading of their steepened northern flank by Alpine thrust masses. 
In the sedimentary cover a tendency developed to rotate northward and thereby to push the nor- 
thern parts uphill onto the Jura platform. Rotation may have started spontaneously under the 
sole influence of gravity for an average specific basal friction below 30 kg/cm?. For higher values, 
stability was reduced to an extent where even a slight push from the massifs would have initiated 
rotation. In the autochthonous sedimentary cover gaps have been known for a long time and may 
be interpreted as scars left by the sliding away of the decollement nappe. 

Paleogeography. It is hardly feasible to connect slight Mesozoic epicontinental warps with the 
folding of the Jura mountains which is a comparatively local affair that occurred more than 100 
million years later. Lower Tertiary structural elements including a few fold-like features may in 
most instances be shown to form part of an extensional fault system which developed at that time. 
They can hardly be considered as embryonic forerunners of the upper Tertiary folding, as this pro- 
duced numerous folds of large amplitude without discernible block movements. As to the folding 
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itself, there is weighty regional evidence for its having developed in one phase instead of in two 
phases separated by a period of peneplanation, as is usually assumed. 

Kinematics. The thrust sheet is composed of a number of comparatively rigid blocks, deforma- 
tion being concentrated along their borders. Consequently, the direction of folds often is not per- 
pendicular to mass transport, and there are systems of wrench faults forming acute angles with 
fold axes. Furthermore, by mapping estimated direction and amount of displacement with respect 
to basement, it is found that the thrust sheet apparently rotated around its northeastern tip by an 
estimated 7°. Location of folds was determined largely by pre-existing irregularities, particularly 
flexures and faults of the lower Tertiary system (frame tectonics). However, faults in the sedi- 
mentary cover had to be detached from their roots when decollement took place, and subsequently 
developed independently. To overcome basement obstacles, lower strata in the thrust sheet in 
many instances may have been forced into chaotic structures unforeseeable from present expo- 
sures. Wrench faulting at the southwestern end of the Jura mountains is believed to have enabled 
the Jura folds to form many kilometers to the northwest of their presumable continuation in the 
Savoyan subalpine chains. Furthermore, this displacement of folding to the northwest may be 
regarded as due to the comparatively competent Molasse basin being embodied into the thrust 
sheet — in conjunction with the development or increase in thickness of Triassic evaporite beds 
north of the Ile Crémieu. 


EINLEITUNG 


Es gibt viele Hypothesen und Theorien, die sich mit der Jurafaltung befassen. 
Wer sich eine eigene Meinung bilden will, findet sich in tiberaus schwieriger Lage, 
da sich die rivalisierenden Theorien manchmal auf schwer bewertbare Ansichten 
und Intuitionen griinden oder auf eine besondere und anfechtbare Deutung lokaler 
Beobachtungen. 

Vor etwas tiber Jahresfrist begann auch der Schreibende nach langem Ausland- 
aufenthalt, wieder den Problemen der Jurafaltung nachzugehen, darunter natiirlich 
auch dem zentralsten von allen: der Abscherung der Sedimenthaut vom Sockel. 
Eigene und in der Literatur veréffentlichte Versuche, im Sockel eine autochthone 
Verkurzung zu konstruieren, die jener der Sedimenthaut vergleichbar ware, iiber- 
zeugten ihn alsbald von der sozusagen hoffnungslosen Schwierigkeit dieses Unter- 
fangens. Im Verlauf der weiteren Untersuchungen zeigte es sich, dass diese Schwie- 
rigkeiten vielleicht weit grosser sind als jene, die sich — nach dem heutigen Stand 
der Kenntnisse — der Fernschubhypothese in den Weg stellen, und die nach der An- 
sicht vieler Geologen einen Fernschub verunméglichen sollen. 

Aus diesen Erfahrungen wuchs der Wunsch heran, einmal den Versuch zu wa- 
gen, uber bloss spekulatives Theoretisieren hinauszugehen und quantitative Ab- 
schatzungen der an der Jurafaltung beteiligten Faktoren vorzunehmen. Dabei war 
es von vornherein klar, dass keine detaillierten Resultate erstrebt werden k6onnten. 
Erstens waren zu diesem Zweck die geologischen Verhaltnisse noch immer nicht 
genugend erforscht, und zweitens miissen fiir numerische Abschatzungen unter 
allen Umstanden grosse Vereinfachungen vorgenommen werden. Deshalb muss man 
sich wohl oder iibel auf die Ermittlung von Gréssenordnungen beschranken. Diesem 
Versuch gilt die vorliegende Arbeit. 

Zuerst wird die geometrische Gréssenordnung des Sockelreliefs abgeschatzt, um 
zu ermessen, inwiefern sie sich mit einer autochthonen Sockelverkiirzung verein- 
baren lasst. Dann wird die Grosse der fiir einen Fernschub kritischen mechanischen 
Faktoren ermittelt. Insgesamt zeigt sich, dass der Fernschubhypothese, grossen- 
ordnungsmassig, die weitaus beste Chance zukommt. 
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Diese Einsicht zwingt aber dazu, zu versuchen, ob auch die palaeogeographische 
Entwicklung in diesen Rahmen passt und ob sich, wenn auch nur in grossen Zigen, 
eine verniinftige Kinematik der Jurafaltung aus der Fernschubhypothese ableiten 
lasst. Ein solcher Versuch hat natiirlich wieder mehr spekulativen Charakter, doch 
wurden auch hier woméglich quantitative Argunfente beigezogen. 

Die abgeschatzten Grossenordnungen haben eine erfreuliche Eigenschaft: sie 
sind relativ immun gegen Ergebnisse neuer, detaillierter Untersuchungen, insbe- 
sondere auch von Bohrkampagnen, die im Jura durchgefiihrt worden sind, deren 
Ergebnisse aber noch nicht ver6ffentlicht sind. Wenigstens gewinnt man diesen 
Eindruck, wenn man sich mit den quantitativen Problemen der Jurafaltung naher 
befasst. Und daraus darf man vielleicht den Mut schopfen, eine solche Arbeit iiber- 
haupt auszufihren. 


A. VORBEMERKUNGEN 


1. Historisches zur Fernschubhypothese 


Abscherungs- und, scharfer formuliert, Fernschubhypothese fiir den Jura sind 
untrennbar verknipft mit dem Namen A. Buxrores. Allerdings ist die Vorstellung 
gefalteter Abscherungsdecken an sich uralt, jedenfalls so alt wie die wissenschaft- 
liche Geologie selbst. Sie entspricht wohl der Anschauung unserer taglichen Erfah- 
rung, wie das immer wieder beigezogene Bild von der gefalteten Tischdecke be- 
weist (vgl. HAARMANN 1930). Fiir den Jura scheint die Ansicht, es handle sich um 
eine gefaltete Abscherungsdecke, zum ersten Mal von REYER (1892) ausgesprochen 
worden zu sein, wahrend die alten Juraforscher wie GRESSLY und THURMANN an 
autochthone Erhebungen vulkanischer Natur gedacht hatten. Revers Hypothese 
war allerdings ungetribt von jeder Kenntnis der lokalen Geologie, glaubte er doch, 
der Jura sei von einem inzwischen wieder versunkenen Hoch an seinem Sitidrand 
abgeglitten. Auch seine theoretischen Untermauerungen muten eher phantastisch 
an, und so ist es begreiflich, dass seine Ideen bei den Fachgenossen keinen Anklang 
fanden und auf die weitere Entwicklung keinen Einfluss hatten. 

Mit der exakten Erforschung des Juragebirges wurde die basale Abscherung des 
Sedimentmantels zur Gewissheit. Schon MUHLBERG (fide Heim 1919) wurde durch 
Profilkonstruktionen gezwungen, eine von der Oberflachentektonik ganzlich ver- 
schiedene Sockeltektonik anzunehmen. Allerdings hat er nie versucht, diese Sockel- 
tektonik auf seinen veroffentlichten Profilen zu zeichnen, er zog es vor, die tieferen 
Regionen leer zu lassen. 

Der erste, der die Abscherungshypothese auf Grund eingehender Kenntnis des 
lokalen Sachverhaltes aussprach und auch den Mut aufbrachte, sie auf seinen Pro- 
filen darzustellen, war A. BuxrorF (1907). Zugleich wagte er es, in Form der Fern- 
schubhypothese den Jura in den Gesamtplan des Alpenkorpers einzuftgen. Dazu 
diente ihm die von den Alpengeologen propagierte Anschauung riesiger ‘Tangential- 
schiibe. 

Die Fernschubhypothese fiir das Juragebirge ist somit, historisch gesehen, ein 
Kind der hohen Zeit der klassischen Deckenlehre; wie diese konnte sie der kriti- 
schen Reaktion gegen die kiihnen, weitrdumigen, um Bagatellen besonders mecha- 
nischer Natur unbekiimmerten Gedankengebaude nicht entgehen. In den vergan- 
genen Dezennien wuchs diese Kritik sogar zu einer eigentlichen Modestromung an. 
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2. Die Grundlagen der Fernschubhypothese 


A. Buxrorr hat diese Grundlagen in seiner Weissenstein-Arbeit klar herausge- 
arbeitet. Die Geometrie der Falten schliesst eine Teilnahme des Grundgebirges aus. 
Strukturen des Sockels sind zwar vorhanden (Mont Terri-Linie, Beckenrander wie 
jene des Delsberger Beckens), doch sind sie alteren tektonischen Vorgangen zuzu- 
schreiben. Die sorgfaltige Profilkonstruktion quer durch das ganze Gebirge ergibt, 
dass Sockelverstellungen, die einer Verkiirzung ahnlich jener des Sedimentmantels 
entsprechen wiirden, unwahrscheinlich sind. Die eleganteste Erklarung dieses Sach- 
verhaltes bietet die Hypothese eines Fernschubes im Sedimentmantel von den Al- 
pen her. Die Grundlagen der Hypothese sind also rein geometrischer Natur, und 
das ist ihre besondere Starke. 


3. Einwdnde gegen die Fernschubhy pothese 


Aus der Annahme eines Fernschubes ergeben sich aber mancherlei Probleme 
vor allem kinematischer und dynamischer Art. Hier vornehmlich setzt die Kritik 
ein, wie sie z. B. von Lrxs (1952, p. 18) ausgezeichnet formuliert wurde: 

«The crux of the problem is whether or not the strata have sufficient strength 
to transmit a lateral thrust to a zone some 50 miles distant causing this intensive 
deformation and a foreshortening of about 10 miles. The total thickness of the Meso- 
zoic above the Triassic salt varies from 2000 feet in the north-east to 4500 feet in 
the south-west, but of this only about half consists of strong limestones. The upper 
Oligocene and Miocene in Molasse facies, though thickly developed, are unlikely to 
have sufficient strength to be a factor in transmitting the thrust... Structural 
strength applied to geological problems is always a most elusive factor... time 
element... and in the absence of firm judgment on the physical possibilities of 
Buxtorrs hypothesis, one must be guided by general experience elsewhere plus, 
inevitably, a large element of personal opinion. » 

Wie diese in extenso zitierte Kritik sind die meisten mechanischen Einwaénde 
gehalten: qualitativ-gefiihlsmassig, auf intuitiven Argumenten beruhend. Entgegen 
Lees lasst sich jedoch die Meinung vertreten, dass in diesen Dingen quantitative 
Abschatzungen bei allen ihnen anhaftenden Unsicherheiten weniger gefahrlich sind 
als «general experience elsewhere», solange sie mit der notigen Vorsicht gebraucht 
werden. 

Eine weitere Kategorie von Einwanden richtet sich gegen die Ursache des Fern- 
schubs. Buxtrorr machte die vor den Massiven liegenden Decken verantwortlich. 
Nachdem man aber angefangen hatte, tangentiellen Schub von Siiden fiir die Mise- 
en-place dieser Decken zu bezweifeln (wiederum weil sie als zu schwach fiir eine 
solche Rolle erscheinen), sah man auf einmal auch die Abscherungsdecke des Juras 
eines treibenden Motors beraubt. Fir die Decken wurde die Schweregleithypothese 
Mode. Eine entsprechende Erklarung fiir die Juradecke blieb jedoch versagt, weil 
das regionale Gefalle entgegen der Schubrichtung geneigt ist. Des weiteren ist die 
Frage aufgeworfen worden, ob die Schubbahn zwischen den alpinen Decken und 
dem Jura frei von Hindernissen gewesen sei. Vor allem bietet da die subalpine 
Molasse gewisse Schwierigkeiten. Manche Forscher, beeindruckt von den gewaltigen 
Massen kompetenter Nagelfluhen im Gtirtel der subalpinen Molasse, kamen zur 
Auffassung, diese konnten unméglich durch die schwachen Decken von ihrer Unter- 
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lage losgeschiirft worden sein. Die subalpine Molasse erweckt vielmehr ganz den 
Eindruck einer machtigen autochthonen Tiefentektonik im kristallinen Sockel. 
Damit aber ware eine gleichzeitige oder spitere Schubtibertragung von den Alpen 
zum Jura, wie sie die Fernschubhypothese verlangt, unvorstellbar. Uberdies hat 
der Nachweis oligozdner Zerrtektonik im benachWarten bayrischen Molassebecken 
die Vermutung aufkommen lassen, dass auch im schweizerischen Molassebecken 
eine oligozine Verzahnung der Sedimente mit dem kristallinen Sockel vorliegen 
konnte. Sie wiirde natiirlich einem Fernschub hinderlich sein. 

Weiterhin wurde der Fernschubhypothese ein Mangel an zeitlicher Korrelation 
zwischen alpinen tektonischen Phasen und der Jurafaltung vorgeworfen. LUGEON 
und GAGNEBIN (1941) sind der Auffassung, dass die Préalpes schon im Stampien 
an ihre gegenwartige Stelle geglitten seien. Damit ware natiirlich erst recht eine 
jungtertidre Jurafaltung auf ihre eigene autochthone Sockeltektonik angewiesen. 
Zudem miissten dann auch die Schuppen der subalpinen Molasse in der Tiefe wur- 
zeln und die Schubbahn verriegeln. 

Vielfach werden auch die mannigfaltigen Anzeichen tektonischer Bewegungen 
im Juragebirge, die vor der Faltung stattgefunden hatten, als Embryonalstadien 
der jungtertidren Bewegungen gedeutet, und es wird die Ansicht vertreten, die 
Embryonalentwicklung weise autochthone Ziige auf. Der Nachweis prdexistenter 
Strukturen im Faltenjura bietet der Fernschubhypothese auch noch eine andere 
Schwierigkeit. Waren diese Strukturen autochthon, im Sockel verankert — und dies 
ist bei vielen vom Rheintalgraben und Bressegraben ausstrahlenden Briichen und 
Flexuren anzunehmen —, so miisste spater die Struktur der Sedimenthaut von 
der entsprechenden des Sockels abgeschert und um mehrere Kilometer verfrachtet 
worden sein. Daraus erwachsen mannigfache Probleme geometrischer und mecha- 
nischer Art. 

Endlich wird geltend gemacht, dass, wird eine Abschiirfung des Mittellandes 
durch die alpinen Gleitdecken trotz allem angenommen, der Faltenverktirzung von 
10 bis 20 km im Jura eine ahnliche Liicke des Sedimentmantels im Autochthon der 
Alpen entsprechen miisste. Sie sei bisher nicht nachgewiesen worden. 

Alle diese Einwande sind schwerwiegend und, bestehen sie zu Recht, ftir die 
Fernschubhypothese verhangnisvoll. Jede ernsthafte Diskussion der Hypothese 
muss sich deshalb im einzelnen mit ihnen auseinandersetzen. 


B. DIE GESTALT DES SOCKELS 


Kennte man den Bau des Sockels unter den Jurafalten, so ware die Frage nach 
dem Ausmass der Abscherung zwischen Grundgebirge und Sedimenthaut entschie- 
den, obwohl auch dann noch der grosse Problemkreis der Mechanik, also des raum- 
lich-zeitlichen Bewegungsbildes, der Spannungszustande und der Energiequellen 
abzukldren bliebe. Ungliicklicherweise ist aber gerade tiber den Jurasockel so gut 
wie nichts bekannt, man ist im grossen ganzen auf indirekte Evidenz angewiesen, 
und diese wird von den verschiedenen Forschern je nach Geschmack und Herkunft 
ganz verschieden gedeutet. Nun ist im vergangenen Jahrzehnt die Sockeltektonik 
wenigstens an einer Stelle direkt bekannt geworden, und zwar an einem der auf- 
schlussreichsten Punkte des Juragebirges, namlich in der Gegend von Lons-le- 
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Saunier. Die hier durch mehrere Bohrungen zutage geférderten Tatsachen erweisen 
sich als machtige Schliissel fiir die Deutung der indirekten Evidenz. 

Auf Figur 1 wurde der Versuch unternommen, eine Skizze vom Verlauf der 
Sockeloberflache zu entwerfen. Dabei wurde diese nicht der Oberflache des Kristal- 
lins, sondern der Basis der evaporitreichen Trias gleichgesetzt, wo ja die tektoni- 
sche Grenze zwischen Sockel und gefalteter Sedimenthaut verlauft. Der Entwurf 
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Fig. 1. Isobathen der Sockeloberflache im Gebiet des Faltenjuras 
Diese Figur soll nur die Gréssenordnung des Sockelreliefs darstellen, sie erhebt keinen Anspruch 
auf grosse Genauigkeit, doch diirften die Fehler im allgemeinen innerhalb einer Grenze von weni- 
gen hundert Metern liegen. Als Sockeloberflache gilt die Basis der abgescherten Sedimenthaut, 
also die Basis des mittleren Muschelkalks im nérdlichen und éstlichen Jura, die Basis des evapo- 
ritreichen Keupers im westlichen Jura, und nicht etwa die Oberfliche des kristallinen Grund- 
gebirges. 


beschrankt sich auf die grdbsten allgemeinen Ziige, weil einerseits nicht fiir den 
ganzen Jura neue, detaillierte Profile publiziert worden sind, auf die man sich zu 
stiitzen hatte, und weil anderseits auch die noch so gewissenhaft gesammelten und 
verwerteten Oberflachendaten keinen Aufschluss tiber die Feinstruktur der Sockel- 
oberflache erlauben, ausgenommen vielleicht an bestimmten Stellen. Trotzdem 
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bleibt natiirlich die Kompilation einer solchen detaillierten Profilserie und die 
darauf basierende Konstruktion einer Sockelkarte eine wichtige Aufgabe der Jura- 
geologie, nur geht sie tiber den Rahmen des hier untersuchten Problems hinaus. 
Als Grundlage fiir die Skizze dienten die Profile zwar Geologischen Generalkarte der 
Schweiz 1: 200000, Blatter 1, 2,3 und 5, die franzésischen geologischen Karten 
1:80000, Blatter Besancon, Lons-le-Saunier, St-Claude, Nantua, Chambéry, Lyon, 
die Ergebnisse der Bohrungen von Lons-le-Saunier (Ricour 1956), von Journans 
(MicHEL 1951), von Vaux-en-Bugey und Torcieu (DE MARGERIE 1936) und der 
Gegend von Lyon (RomMAN 1926), sowie jene der Bohrungen Altishofen (Kopp 1955), 
Chapelle (LEMcKE 1959), Hirtzbach (VoNDERScHMITT 1942), Buix (ScumipT und 
Braun 1924). Die Profile zur Generalkarte liegen weit auseinander, und die aus den 
Karten gewonnenen Abschatzungen basieren ausschliesslich auf den relativen 
Hodhenlagen der Synklinaltafeln. Dies bedingt, dass nur noch die grossrdumigen 
Wellungen dargestellt werden, die feineren Undulationen des Sockels sind sozusagen 
aus dem Bild herausgefiltert. Immerhin diirften die Fehler im allgemeinen innerhalb 
einer Grenze von wenigen hundert Metern bleiben, was fiir unsere Zwecke belanglos 
ist. 

Das so gewonnene grobe Bild des Jurasockels ist héchst bemerkenswert. Es fallt 
auf, dass die eigentliche Grundgebirgsfalte vom Molassebecken gebildet wird, wah- 
rend der Jura mehr die Konfiguration einer schwach nach Siidosten geneigten 
Plattform aufweist, die in mehrere Schollen zerbrochen ist. Die Plattform ist im 
Siidosten durch eine Versteilung begrenzt, den Nordwestschenkel des Molassetroges, 
wahrend die Rander im Westen und Norden durch bewiesene oder vermutete alte 
Bruchstrukturen gebildet werden. Der Apex der Juraplattform, zugleich die Stelle 
des gréssten Randabbruches, befindet sich in der Gegend von Lons-le-Saunier und 
Salins, und ausgerechnet an diesem vielleicht bedeutsamsten Punkte des Ketten- 
juras haben eine Anzahl von Kohle- und Erdolbohrungen die Konfiguration des 
Sockels, die palaeogeographische Geschichte und das Ausmass der Abscherung im 
Detail enthiullt! 
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Fig. 2. Profil durch die Gegend von Lons-le-Saunier nach Ricour (1956) 
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Figur 2 gibt ein Profil durch die Gegend von Lons-le-Saunier nach Ricour 
(1956) wieder. Es basiert auf Bohrergebnissen und Oberflachengeologie und konnte 
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vielleicht in einigen Nebensachlichkeiten anders konstruiert werden, nicht aber in 
den wesentlichen Punkten. Diese sind: 

1. Die Sedimenthaut ist vom Jurasockel in der salindren Trias abgeschirft und 
als flaches Uberschiebungsbrett um 5 Kilometer iiber den Bressegraben hinausge- 
schoben worden. 

2. Unter den Uberschiebungsmassen verlauft die grosse Bruchzone des Bresse- 
grabenrandes mit einer Sprunghohe von ungefahr 2,5 Kilometern. Sie besteht aus 
Zerrbriichen im wesentlichen oligozanen Alters und verhielt sich wahrend der jung- 
tertidren Jurafaltung passiv. Diese Tatsache verdient im Hinblick auf die Karten- 
skizze Figur 1 nochmals besonders hervorgehoben zu werden: das grésste Relief des 
Jurasockels an seiner Kulmination ist das Ergebnis oligozdner Zerrtektontk. 

Soviel lasst sich unmittelbar aus den Bohrprofilen ablesen. Aber auch noch 
andere, mehr indirekte Schliisse drangen sich auf: 

Das Hinterland der Randiiberschiebung besteht aus den nur wenig gestorten 
flachen Sedimenttafeln der Plateaux von Lons-le-Saunier, Champagnole und Noze- 
roy. Eine Sockelverkiirzung von 5 Kilometern unter diesen Plateaux scheint ausge- 
schlossen. Auch die schmalen Stérungszonen der Euthe und von Syam, welche die 
Plateaux voneinander trennen, kénnen nach menschlichem Ermessen unmoglich 
eine Sockelverkiirzung dieses Ausmasses verdecken. Dies bedeutet aber, dass die 
Zone der Plateaux, also eine Sedimenttafel von 30 km Breite, vom Sockel abge- 
schert und mehr oder weniger en bloc um mindestens 5 Kilometer verschoben wor- 
den ist. Die nachste Méglichkeit, eine Sockelverkirzung anzunehmen, besteht erst 
im Gebiet der inneren Ketten, im Faisceau Helvétique. Aber auch hier muss sich 
die Konstruktion einer solchen Verkiirzung tiberaus kinstlicher Mittel bedienen, 
wie weiter unten im einzelnen dargelegt wird. Dies ergibt sich auch sofort aus 
Figur 1: stidlich und 6stlich der Randbruchzone des Bressegrabens entwickelt die 
Sockeloberflache erst in der Randflexur gegen das Molassebecken — wenn man dieser 
massigen Versteilung so sagen darf — wieder ein ausgepragteres Relief. Auch dieses 
ist aber im wesentlichen oligozdnen bis miozdnen Alters. Es kann nicht mit einem 
postpontischen Nordwestschub der Sedimenthaut um mindestens 5 km in Bezie- 
hung gebracht werden. Ausserdem fallt der Sockel gegen das Molassebecken nach 
Siidosten ab, also entgegengesetzt der postpontischen Schubrichtung. Daraus aber 
muss wohl gefolgert werden, dass nicht nur das Gebiet der Plateaux, sondern der 
gesamte Faltenjura wenigstens in diesem Abschnitt eine Abscherungsdecke im 
Buxtorfschen Sinne ist, es sei denn, dass Vorgange im Spiele waren, die sich zur- 
zeit nur schwer rational erfassen lassen. 

Die Bohrungen von Lons-le-Saunier erlauben aber auch gewisse Aussagen tiber 
die Konfiguration des Sockels gegen Nordosten zu. Figur 1 zeigt hier, in der Gegend 
von Salins, einen machtigen ENE streichenden Sprung, der vom Bressegrabenrand 
absplittert und in der Sedimenthaut dem «Faisceau Salinois» entspricht. Die Grésse 
des Sprunges lasst sich daraus ermessen, dass die Bajocientafel des Plateaus von 
Lons-le-Saunier im Siiden von Salins eine Héhenlage von 600 bis 700 m einnimmt, 
wahrend die Kimmeridge-Tafel der Synklinalplatte von Arelle nordwestlich Salins 
auf etwa 400 m liegt. Dem entspricht eine Niveaudifferenz der Sockeloberflache 
von gegen 1000 m. Gegen ENE zu verringert sich der Verwerfungsbetrag, Nun ist 
der Sockelabbruch gegen Westen oligozanen Alters, und es lasst sich vermuten, 
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dass der Abbruch derselben Tafel gegen Norden gleichaltrig ist, also auch dem oligo- 
zanen Zerrsystem angehért. Ware dem nicht so, ware der Sockelsprung von Salins 
das Ergebnis einer postpontischen Uberschiebung, so miisste wohl der tiberschobene 
und aufgepresste Block von Lons-le-Saunier auch an seiner Westbegrenzung eine 
entsprechende postpontische Heraushebung gegeniiber der Bresse erfahren haben. 
Davon aber kann keine Rede sein. 

Zwar verlauft die Uberschiebungsflache bei der Querung des Bressegrabenran- 
des nicht eben, sondern senkt sich um etwa 200 m in den Graben hinein, und dies 
konnte als sekundare Verstellung der Uberschiebungsflache gedeutet werden. Es 
konnte sich z.B. um quartare Bewegungen im Bressegraben ahnlich den jungen 
Bewegungen im Rheintalgraben handeln. Eine andere und vielleicht bessere Inter- 
pretation wird aber durch die Beobachtung nahegelegt, dass die pontischen Mergel 
vor der Uberschiebungsstirne bis weit in die Bresse hinein Stauchungserscheinun- 
gen aufweisen. Méglicherweise hat sich also die Uberschiebungsdecke wie ein Glet- 
scher verhalten und die wassergesattigten weichen Mergel des Pontien unter ihrem 
Gewicht ausgequetscht und vor sich hergetrieben. Die tiefere Lage der Uberschie- 
bungsbasis im Tertidrgebiet ware dann durch die Ausquetschung des Pontien be- 
dingt. Diese Interpretation lasst sich durch die weitere Bemerkung stiitzen, dass im 
Bereich des Bressegrabens die Uberschiebungsmassen durch eine zweite Scherflache 
in ein unteres, chaotisches und ein oberes, mehr monoklinal gebautes Stockwerk 
unterteilt ist. Die obere Scherflache aber quert den Grabenrand ohne Anzeichen 
einer Verstellung. Die chaotischen Massen in ihrem Liegenden kénnen als in der 
Vertiefung liegen gebliebene Stopfmassen aufgefasst werden, die beim Uberschie- 
bungsprozess von der jeweiligen Deckenstirn geliefert wurden und dann von den 
nachstossenden Massen tiberfahren wurden. Eine ahnliche Interpretation scheinen 
auch die franzosischen Geologen zu bevorzugen. Wie dem auch sei: es diirfte schwer 
halten, diese Unregelmassigkeit in der Uberschiebungsflache mit einer Aufschiebung 
des Jurasockels im Faisceau Salinois in Verbindung zu bringen. 

Die ENE streichende Grundgebirgsstruktur von Salins gehért zum System oli- 
gozdner Zerrtektonik, daran ist kaum zu zweifeln. Dann aber wird man nicht z6- 
gern, auch den ENE streichenden Sockelspriingen des Faisceau Bisontin (Doubs- 
linie, Goutti¢re du Doubs) und der Avant Monts (Ognonlinie) demselben System 
zuzuweisen. Man wirde dann fiir den Jurasockel zu einem ahnlichen Ergebnis wie 
Puixier (1942) gelangen: Er ist ein Bestandteil des saxonischen Bruchschollenfel- 
des. Die durch die genannten Verwerfungszonen begrenzten Grundgebirgssegmente 
sind im allgemeinen gegen SE geneigte antithetische Kippschollen. 

Ausserordentlich interessant ist weiter der stidwestlichste Jura etwa zwischen 
Nantua und Lagnieu. Wie die Sockeloberflache hier im einzelnen verlauft, ist noch 
vollig unklar, aber es lassen sich folgende grobe Ziige erkennen. Von Pont d’Ain am 
Westrand muss sich eine tiefe Querdepression tiber Nantua und den Lac de Silan 
ins Molassebecken erstrecken. Sie ist durch Kreide bis zum Urgon, stellenweise sogar 
noch Albien und Oberkreide in den Synklinalen charakterisiert. Siidlich der Quer- 
depression steigt der Sockel wieder an gegen das Hoch der Ile Crémieu. In der Boh- 
rung Torcieu wurde die Basis der abgescherten Serie bei -50 m angetroffen (DE 
MARGERIE 1936). Dieses Hoch muss aber alt sein, denn nordéstlich Ambérieu wurden 
aquitane Blattertuffe, zusammen mit Gerdllen von Rauracien und Séquanien, auf 
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Bajocien liegend gefunden (BorstEL 1894). Die Querdepression von Nantua, die 
eine um ca. 1000 m miachtigere mesozoische Sedimentfolge enthalt, muss also 
ebenfalls alt sein. Dabei stimmen die Zahlen fir die differentielle praaquitane 
Erosion und fir den mutmasslichen Niveauunterschied der Sockeloberflache 
ungefahr iiberein, man darf also schliessen, dass auch hier die Sockelkonfiguration 
im Oligozan ausgebildet und von der Faltung jedenfalls nicht merklich in Mit- 
leidenschaft gezogen wurde. 

Ob die siidwestliche Begrenzung des Faltenjuras gegen den Tafeljura der He 
Crémieu einem Sockelsprung entspricht, ist fraglich. Jedenfalls miisste die Sprung- 
hohe gering sein. Immerhin verlduft die Grenze genau parallel zu einem System 
offenbar alter Briiche in der Tafel der Ile Crémieu. 

Auch die éstlichen Teile des Jurasockels werden durch oligozine Elemente be- 
herrscht. Der rheintalische Jura s. ]., also der nordlich und stidlich vom Delsberger 
Becken gelegene Abschnitt ist schon seit langem als durch praexistente rheintali- 
sche Strukturen gepragt erkannt worden. Diese verlaufen hier mehr oder weniger 
quer zu den Falten, so dass ihre Andersartigkeit sofort in die Augen springt. Ver- 
gleicht man die strukturelle Héhenlage des westlichen Delsberger Beckens mit jener 
der Synklinaltafeln von St-Ursanne—Ocourt und Tariche westlich des Beckens, so 
kan man schatzen, dass der Sockel im Becken ca. 200 m tiefer liegt (vgl. LAUBSCHER 
1948, DiEBoLD 1960). Diese Differenz ist aber nach den stratigraphischen Verhalt- 
nissen im wesentlichen oligozinen Alters, und wahrscheinlich haben auch noch 
miozdne Bewegungen mitgespielt. Jedenfalls hat sie zur Zeit der Faltung schon be- 
standen. 

Eine weitere Struktur, die als vor der Faltung angelegt gilt, ist die sogenannte 
Mont Terri-Linie, die im allgemeinen die nordliche Begrenzung des ostlichen Ket- 
tenjuras markiert. Dabei handelt es sich um ein heterogenes Gebilde, das aus einer 
mehr oder weniger E-W verlaufenden Anordnung von Stérungen wechselnden Ver- 
setzungssinnes besteht. Ob Briiche oder bloss Flexuren auftreten, steht noch aus. 
Im Osten liegt die stidliche Scholle, die des Faltenjuras, tiefer. Dies ergab sich in 
eindriicklicher Weise aus den Befunden beim Bau des Hauensteintunnels (Bux- 
TORF 1916). Im Gebiet der Lagern ist die stidliche Scholle schon vor dem Aquitanien 
abgesunken (vgl. von BRAuN 1953, Fig. 2 und Pavoni 1956). Auch weiter westlich 
weist die Verteilung der Tertiarsedimente darauf hin, dass die Schollenbewegungen 
an der Mont Terri-Linie schon vor der Faltung stattfanden. Eine jungtertidre Sok- 
keliiberschiebung wird weiterhin dadurch ausgeschlossen, dass die Siidscholle tiefer 
liegt. Westlich des Delsberger Beckens hingegen liegt die Siidscholle um vielleicht 
100 m hoher. In diesem Gebiete haben wir versucht, auf Grund der detaillierten 
Untersuchungen des Basler geologischen Instituts (DrEBoLp 1960), den Verlauf der 
Sockeloberflache in einem Profil zu fassen (Fig. 3). Das Profil wurde konstruiert un- 
ter der einleuchtenden, auch von andern Autoren beniitzten Annahme, dass die 
Lange der einzelnen Schichten von Synklinalachse zu Synklinalachse gleich gross 
sein muss. Die an steilen Faltenschenkeln oftmals beobachtete Streckung der 
Schichten durch schiefe Zerscherung bleibt dabei allerdings unberiicksichtigt, doch 
ergeben Messungen der in den Falten ausgequetschten Volumina, dass dieser Fehler 
bedeutungslos ist. Es ergibt sich eine Verkiirzung von 950 m im Hauptrogenstein 
der Mont Terri-Kette und eine solche von 1150 m in der Clos du Doubs-Kette. Im 
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Sockel wiirde sich héchstens ein geringer 
Bruchteil dieser Verkiirzung unterbringen 
lassen, es sei denn, man nehme zu kiinst- 
lichen Kniffen seine Zuflucht, von denen 
unten noch die Rede sein wird. Dabei ist 
zu beachten, dass der gesamte Sockel- 
sprung unter der Mont Terri-Kette mit 
Leichtigkeit alteren Bewegungen zuge- 
schrieben werden kann. Es zeigt sich also 
auch ftir den 6stlichen Jurasockel, dass 
er wahrend des Alteren Tertiars ausge- 
staltet wurde und sich, wenigstens in 
grossen Ziigen, wahrend der jungtertidren 
Faltung passiv verhielt. 


f 


Es ergibt sich also: 
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Der Jurasockel war in seiner gesamten 
Ausdehnung schon lange vor der Faltung 
zu seiner heutigen Strukiur ausgestaltet, er 
verhielt sich bet der Faltung passiv. Zwar 
ist diese Behauptung nur an einer Stelle 
durch direkte Beobachtung erhdrtet, doch 
folgt sie auch fiir den tibrigen Jura, wenig- 
stens im wesentlichen, aus der grossen 
Masse indirekter Evidenz. 
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Will man dennoch eine autochthone 
Sockelverkirzung konstruieren, so muss 
man sie sorgfaltig zwischen den alteren 
Strukturen verstecken, so dass diese 
von ihr nicht ergriffen werden. Ein wahr- 
haft schwieriges Unterfangen, ist doch eine 
Verkiirzung von 10 bis 20 Kilometern eine 
unvergleichlich starkere Beanspruchung 
des Sockels als die alttertiare Schollen- 
bewegung. Dazu misste man sich jeden- 
falls schon gehoriger Kunstgriffe bedienen. 
Versuche in dieser Richtung sind ver- 
schiedentlich unternommen worden. Um 
ihre Chancen auf Erfolg einigermassen ab- 
wagen zu konnen, mussen wir notgedrun- 
gen etwas ins Theoretisch-Spekulative ab- 
schweifen. Zur Verdeutlichung der Pro- 
bleme mogen die schematischen Skizzen 
Fig. 4 bis 8 dienen. 


Nach der Mounr-Coutomesschen Festig- 
keitslehre, die sich fiir Gesteine im Druck- 
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Fig. 3. Profil durch die Mont Terri- und die Clos du Doubs-Kette im Gebiet von Ocourt. Nach den Aufnahmen von P. DreBoxp (1960). 
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Fig. 4. Die Auspressung von Sockelmassen an Mohrschen Uberschiebungsflachen 


Temperaturbereich, der dem vorliegenden Fall entspricht, aufs beste bewahrt hat, 
miissten sich im komprimierten Jurasockel nach Uberschreiten der Festigkeits- 
grenze streichende Uberschiebungen ausbilden, die etwa um 30° einfallen wiirden. 
Soll an solchen Flachen eine Verkiirzung von 10 km erzeugt werden, so wird der 
Sockel herausgepresst, und zwar um 5,8 km bei einseitigem Siidfallen der Uber- 
schiebungsbahnen (Fig. 4a, b) und um mindestens 2,9 km, wenn nord- und siid- 
fallende Uberschiebungen ausgebildet werden (Fig. 4c). Davon ist im Jura auch 
nicht die Spur zu erkennen. Man beachte, dass der Apex des Jurasockels bei Lons- 
le-Saunier durch oligozane Zerrtektonik entstanden ist, und dass die Querdepres- 
sionen von Delsberg und Nantua ihre Tiefenlage trotz der Faltung bewahrt haben. 
Dabei miisste sich die Herauspressung in jedem Querprofil, auch in diesen Depres- 
slonen, bemerkbar machen. 

Will man die notige Verkiirzung im Sockel unterbringen, so muss man schon 
den bewahrten Boden der Mourschen gS Cpe verlassen und gewisse ad- 
hoc-Hypothesen einfiihren. 

Man konnte z.B. annehmen, die Scherflachen seien nicht um 30°, sondern viel 
flacher geneigt. Damit liesse sich natirlich die zentrale Herauspressung nach Be- 
lieben vermindern. Nur gelangt man dabei wiederum zum Bild subhorizontaler 
Abscherungsflachen, die aber diesmal intrakristallin verlaufen miissten. Subhori- 
zontale Abscherungsflachen bedeuten aber jedenfalls wieder Fernschub, das prin- 
zipielle Problem der Wurzeln ist dasselbe wie bei der Buxrorr’schen Hypothese, 
wahrend die mechanischen Schwierigkeiten wegen der Steigerung der basalen Rei- 
bung immens wachsen miissten. Wenn schon Fernschub mit basaler Abscherung, 
dann bestimmt in der salinaren Trias! 
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Fig. 5. Die Auspressung von Sockelmassen 
bei verschiedenen Dicken des komprimier- 
ten Krustenbezirks, schematisch 


Die Breite des zusammengedriickten Kru- 
stenblocks war vor der Faltung 40 km, 
sie wurde um 10 km auf 30 km verkiirzt, 
was ungefahr dem Abschnitt auf der Héhe 
von Porrentruy—Grenchen entspricht. 


a) Dimensionen des Krustenblocks. b) Die 
ganze kontinentale Kruste (30 km dick) 
wird von der Verkiirzung erfasst (echte 
Sockeltektonik). c) Die ganze kontinen- 
tale Kruste wird erfasst, aber nur inner- 
halb plastischer Zonen deformiert. Hs 
wird das gleiche Volumen ausgepresst wie 
fiir b), doch kann es auf ein grésseres Ge- 
biet verteilt werden entsprechend der seit- 
lichen Ausdehnung der plastischen Zonen 
(schraffiert). d) Erfasste Krustendicke 5 
km. e) Erfasste Krustendicke 2 km, etwa 
dem verfalteten Sedimentmantel entspre- 
; 4 2k7 chend. Ersetzt man die gleichmassige 
durch eine undulierende Heraushebung, 
so erhalt man ein Modell der Jurafaltung, 
das praktisch mit der Wirklichkeit iiber- 
einstimmt. 


Man kann das geometrische Problem der Sockelverkiirzung auch noch von einer 
andern Seite betrachten, vgl. Fig. 5. Echte Sockelverktirzung wiirde eine Kompres- 
sion der gesamten kontinentalen Kruste von rund 30 km Dicke bedeuten. Es wiirde 
also ein Block von 30 km Hohe und 40 km Breite auf 30 km Breite zusammenge- 
driickt. Entweichen die wberfliissigen Massen nach oben, so ergeben sie ein Gebirge 
von durchschnittlich 10 km Hohe auf 30 km Breite (Fig. 5a, b). Dies gilt auch, wenn 
die Deformation an irgendwelchen plastischen Fliessflachen stattfindet (Fig. 5c). 
Ist der erfasste Krustenbezirk nur 5 km dick, so wird immer noch ein Grundgebirgs- 
block von 1,7 km Hohe herausgepresst (Fig. 5d). Ausserdem wiirde dieses Modell 
noch einen intrakristallinen Abscherungshorizont in 5 km Tiefe voraussetzen, wie 
er nach heutigem Wissen kaum existiert. Weiter ist zu erkennen, dass man damit 
dem Fernschub keineswegs entronnen ware, die Schubbahn ware einfach um ein 
Kleines unter die Trias versenkt. Will man eine ftir den Jura tragbare Herauspres- 
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sung erzielen, so muss der erfasste Krustenbezirk nochmals drastisch reduziert wer- 
den, auf eine Dicke von etwa 2 km (Fig. 5e). Es ergibt sich eine mittlere Heraus- 
hebung von 700 m. Das ist fast genau, was man im Jura, Abschnitt Porrentruy— 
Grenchen, beobachtet, man muss nur den erfassten Krustenbezirk der Sedimenthaut 
gleichsetzen und sich statt der durchschnittlichen eine undulierende Heraushebung 
denken. Keines der andern Modelle lasst sich auch nur im entferntesten mit der 
beobachteten Wirklichkeit vergleichen, dieses aber passt, wie wenn es auf sie zuge- 
schnitten ware. Dies ist immerhin Evidenz, die zu denken geben miisste. 


40km 
SOkm 


a 30km 
6 
Fig. 6. Verkiirzung des Sockels durch einen Ab- 
saugmechanismus 
C a) Dimensionen: die Kruste wird beidseitig um 


5 km zusammengedriickt (punktierte Streifen). 
Die entsprechende Masse wird in die Tiefe abge- 
saugt (schraffierte Flache). b) Beginn der Absau- 
gung: ausgedehnte EKinmuldung. Sie hat in der 
tertiaren Geschichte des Juragebietes nie exi- 
stiert. c,d) Die spatere Entwicklung miisste dann 


irgendwie zu einem Endprodukt d) fiihren, bei 
der die Sockeloberflache nicht merklich veran- 
a dert ist, aber eine versteckte Absaugnarbe von 
5 km Tiefe enthalt. Diese miisste sich durch den 
ganzen Jura erstrecken, also auch die praexi- 
stenten Querdepressionen von Delsberg und 
Nantua kreuzen, allerdings ohne ihnen etwas 


i anhaben zu kénnen. 


J 
\ 


Es sind jedoch noch andere Moglichkeiten erwogen worden. Man kann z.B. einen 
Absaugprozess zu Hilfe nehmen und die uberschiissigen Sockelmassen statt in die 
Hohe, wo sie offensichtlich nicht hingekommen sind, in die Tiefe abwandern lassen. 
Nun méchte man allerdings meinen, dass eine Kruste von 30 km Dicke, die in die 
Tiefe gesaugt wird, wahrend dieses Prozesses auch an der Oberflache eine gewisse 
ausgedehnte Einbuckelung erfahren miisste, wenigstens eine Zeitlang (Fig. 6). Ab- 
saugtektoniker assoziieren sonst diesen Vorgang mit der viele Jahrmillionen an- 
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dauernden, gewaltigen regionalen Absenkung von Geosynklinalen. Experimente 
und theoretische Erwagungen, sie alle kommen nicht ohne eine grossrdumige Ein- 
buckelung aus. Soll man diese Vorstellungen zugunsten einer eigens fiir den Jura 
aufgestellten ad-hoc-Hypothese iiber Bord werfen? Von der ganzen tertidren Ge- 
schichte des Juras und seiner Umgebung muss gtrade dieses Element in die Augen 
springen: Das Molassebecken im Siiden, Rheintalgraben und Bressesenke im Nor- 
den und im Westen sinken in die Tiefe, der Jura aber wird nur von den Auslaufern 
dieser Bewegungen beriihrt, er bleibt ein relativ stabiles Hochgebiet. Zeichnerische 
Lésungen, etwa wie sie von Lees (1952) und GoauEt (1959) vorgeschlagen wurden, 
enthalten eine mehr oder weniger horizontale Ausgleichsflache, die eine Absaugtek- 
tonik von einer dariiber liegenden Ausquetschtektonik trennt. Muten diese Lésun- 
gen schon auf dem Profil etwas zu kunstvoll an, so kénnen sie erst recht, auf die 
ganze, riesige, vom Faltenjura eingenommene Fliche kaum mehr ernstlich in Be- 
tracht kommen. Man bedenke tibrigens, dass diese Ausgleichsflache auch die pra- 
existenten Querdepressionen von Delsberg und von Nantua voll konservieren muss- 
te! Man kann die Absaughypothese von den verschiedensten Seiten betrachten, sie 
bleibt immer gleich unannehmbar. 

Wenn aber die uberschiissigen Sockelmassen weder ausgepresst noch abgesaugt 
worden sind, wohin kénnten sie sonst noch geraten sein? Diese Kleinigkeit von 
nahezu 100 000 km? kann doch nicht einfach in der Reibungsbreccie zwischen den 
Bruchschollen verschwinden (vgl. AUBERT 1959). Man kann sich ausrechnen, dass 
dies einer Massenverdichtung gleichkommen wiirde, wie sie etwa im Innern eines 
Fixsternes zu suchen ware. Ist man weniger extrem und lasst sich die Verdichtung 
gleichmassig durch den ganzen Sockel verteilen, so findet man heraus, dass dieser 
zu einem Mantelgestein von der Dichte des Eclogits umgewandelt sein miisste. Auch 
das ist wohl vom Jura zuviel verlangt. 

Noch sind aber die Moéglichkeiten nicht erschopft. Ein weiterer, sehr eleganter 
Kunstgriff wurde von Pavoni (1956) bildlich dargestellt, allerdings ohne detail- 
lierte Erlduterungen. Danach wiirde die spatere Uberschiebungsflache ungefahr 
einer friiheren Abschiebungsflache entsprechen. Abschiebungs- und Aufschiebungs- 
betrag heben sich im wesentlichen auf, so dass trotz Einengungstektonik der Sockel 
flach liegt. Dazu ist zweierlei zu bemerken. Zundchst einmal ist an ein dhnliches 
Modell zu erinnern, das BANKs und Driver (1957) fiir die Anaco-Uberschiebung in 
Ostvenezuela entwickelt haben. Es basiert in diesem Falle auf einer Unzahl von 
Bohrungen nebst zahlreichen seismischen Messungen. Die genannten Autoren zei- 
gen, dass diese Uberschiebung die Umkehrung einer fritheren Abschiebung ist. Diese 
fand gleichzeitig mit der Sedimentation statt, auch standen die Bewegungen um 
die Wendezeit mehr oder weniger still, so dass die grosse Masse der jiingeren Sedi- 
mente durch die Abschiebung nicht oder nur geringfiigig gestreckt wurden. Bei der 
nachfolgenden Uberschiebung wurden sie im vollen Betrage eingeengt, d.h. gefaltet 
und tiberschoben, wahrend bei den tieferen Schichten zunachst der Abschiebungs- 
betrag wettgemacht werden musste, so dass sie eine scheinbar viel geringere Ein- 
engung aufweisen. Dieser Fall liegt aber im Jura nicht vor, weil die mesozoischen 
Sedimente nicht iiber einem entsprechend gestreckten Sockel abgelagert wurden. 
Ein solcher hatte sich in tiefsten, von salindrer Trias angefiillten Graben kundtun 
miissen. Um einen Zerrungsbetrag von 10 km zu erzeugen, misste die axiale Zone 
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bei einem Einfallen der Abschiebungsflachen von 60° (entsprechend der Monr- 
Cou.omprschen Festigkeitslehre) um den Betrag von 5 km/tg 30°, das sind fast 9 km, 
eingesunken sein. Dafiir fehlt jeder Anhaltspunkt. 


_ 


~ @ 


Fig. 7. Sockelverkiirzung durch kompressive Heraushebung vorangegangener Absenkungen 
a) Absenkung des Siidblocks um 5,8 km. b) Kompressive Herauspressung des Siidblocks 
um 5,8 km langs 30° fallender Uberschiebungsflache ergibt horizontale Verkiirzung von 10 km. 
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Nun nimmt Pavoni allerdings an, die Abschiebung sei an wesentlich steileren 
Bruchflachen geschehen als die nachfolgende Aufschiebung. Nehmen wir das Ein- 
fallen der Aufschiebungsflache zu 30° an — wiederum im Einklang mit Mour- 
CouLoms —~ so entspricht, wie oben gezeigt, einer symmetrischen Sockelverkurzung 
von 10 km eine vertikale Hebung von 2,9 km. Soll also durch diese Aufschiebungen 
der vertikale Versetzungsbetrag vorangehender Abschiebungen wieder wettgemacht 
werden, so miissten die Einbruchsgraben im Jura insgesamt eine Tiefe von immer- 
hin mindestens 2,9 km erreicht haben, bei einseitigem nordgerichtetem Schub wur- 
de dies sogar einer vorhergehenden Absenkung gegen Siiden um 5,8 km entsprechen 
(Fig. 7). Pavoni denkt dabei an tertidre Einbriiche im Zusammenhang mit der 
Ausgestaltung des Molassebeckens. Die Stratigraphie des Tertiars im Jurainnern 
schliesst aber solche Einbriiche vollstandig aus. Von den grossen randlichen Ein- 
briichen ist der grésste, der Bressegraben bei Lons-le-Saunier, bei der Faltung 
nicht reaktiviert worden. Das Jurainnere und die nordlichen und westlichen Rand- 
gebiete kommen ftir den Pavonischen Mechanismus nicht in Frage, man misste 
schon versuchen, die Kompensation Abschiebung—Aufschiebung fiir die gesamte 
Verkiirzung des Faltenjuras an dessen Innenrand zu konzentrieren. Dies bedeutet 
einseitigen Schub von Siiden und damit eine postpontische Hebung des Molasse- 
beckens um mindestens 5,8 km, was offensichtlich nicht annehmbar ist. Zu ahnlichen 
Ergebnissen fiihrt die Annahme, die urspriingliche Streckung habe rotierende (anti- 
thetische) Bruchschollen erzeugt anstatt rein vertikale Einbriiche. 

Von gewissen Autoren wurden Varianten der beschriebenen Kunstgriffe ver- 
wendet. So zeichnet AuBErtT (1945) Kristallinschuppen, die an nach oben konkaver 
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Flache aufgeschoben sind. Das Profil geht nicht sehr tief, doch geniigen die Andeu- 
tungen, um zu erkennen, dass es sich im wesentlichen um den Fall subhorizontaler 
intrakristalliner Abscherungen handelt, die geforderte Sockelverkiirzung kann nur 
durch in der Tiefe sehr flache Aufschiebungen im Kristallin erreicht werden. 
Umpcrove (1951) endlich nimmt an, die Abschérung sei nicht auf Uberschiebung 
von Siiden, sondern vielmehr auf Unterschiebung des Sockels von Norden zuriick- 
zufiihren. Dabei hatten sich Kristallinschuppen am Innenrand des Juras gebildet, 
und die Sedimenthaut sei zwischen diesen und den stidwarts wandernden Grund- 
gebirgserhebungen von Schwarzwald, Vogesen und Massif Central zusammenge- 
staucht worden. Diese Hypothese eliminiert aber keine einzige der Schwierigkeiten, 
die den andern autochthonen Loésungsversuchen im Wege stehen. Wiederum ent- 
spricht einer Verkiirzung von 10 km in der Sedimenthaut eine entsprechende im 
- Sockel. Sie ware in den Kristallinschuppen des Innenrandes konzentriert. Die Be- 
wegung ware einseitig, und deshalb miisste bei einer Scherflache von 30° Einfallen 
und einer Verkiirzung von 10 km eine Niveaudifferenz zwischen dem unterscho- 
benen und dem stehengebliebenen Block von 5,8 km geschaffen werden (Fig. 8a). 
Ob diese Differenz durch einseitiges Heben des stidlichen Blockes oder durch ein- 
seitiges Abpressen des noérdlichen Blockes oder durch eine Kombination beider 
Vorgange zustande kommen soll, macht keinen Unterschied: sie besteht einfach 
nicht. Auch fiir die Unterschiebungshypothese kommt schliesslich eine gent- 
gende Sockelverkiirzung erst in den Massiven in Frage, und dies lauft wiederum 
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Fig. 8. Unterschiebung des Sockels von Norden 
a) bei autochthoner Verkiirzung. b) bei Verkiirzung in den Massiven 


auf einen Fernschub hinaus (Fig. 8b). Die Upcrovesche Annahme tbrigens, dass 
Schwarzwald, Vogesen und Massif Central als stauchende Hindernisse bei der Fal- 
tung gewirkt hatten, ist kaum haltbar. Als Kronzeuge dafur dient ihm der rhein- 
talische Jura, der so auffallig nach Norden vorgeschoben erscheint. Dies wird damit 
erklart, dass im Rheintalgraben sich kein stauendes Hindernis befinde. Nun aber 
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fallt nach VonpErscumitt (1942) der besonders ausgepragte Westrand des vorge- 
schobenen Faltenbiindels mit dem Westabbruch des Horstes von Mulhausen zu- 
sammen, nicht etwa mit dem Ostrand eines Vogesenspornes. Der Jura ist also hier 
nicht durch die Vogesen beeinflusst, sondern durch interne Strukturen des Rhein- 
talgrabens, und zwar sind die Falten im Bereich eines internen Hoches weiter nach 
Norden entwickelt als im Bereich des benachbarten internen Tiefes. Weiter gegen 
Westen zu bemerkt man schon gar keine Beeinflussung des Jurarandes durch die 
Vogesennihe, und gegen Osten zu springt die Randiiberschiebung ausgerechnet im 
Vorland des schwarzwaldischen Grundgebirgssporns von Sackingen—Laufenburg, 
zwischen Eptingen und Densbiiren, nach Norden vor. Diese Zusammenhange sind 
iibrigens schon von AMSLER (1926) klar erkannt worden. Der Westrand gegen die 
Bresse endlich ist, wie die Bohrungen von Lons-le-Saunier zeigen, nicht durch die 
positive Erhebung des Massif Central bestimmt, sondern vielmehr durch den nega- 
tiven Einbruch des Bressegrabens. Es sind immer die lokalen Strukturen des alt- 
tertidren Sockels, die den Faltenverlauf bestimmen, nicht entfernte GroBstrukturen. 
Allerdings entstammen beide denselben tektonischen Vorgdngen; es ist deshalb 
nicht verwunderlich, dass gewisse Parallelismen auftreten. So ist der Ostrand des 
Massif Central zugleich Westrand der Bressesenke und als solcher deren Ostrand 
mehr oder weniger parallel. Der Jura darf sich also schon in grossen Ziigen den Mas- 
siven angleichen, er braucht deswegen noch lange nicht von diesen zusammenge- 
staucht worden zu sein. 

Damit sollte die Sockeltektonik im Jura zur Geniige eroértert sein, jedenfalls so 
weit, als sie es nach dem heute bekannten Tatsachenmaterial verdient. Es diirfte 
klar geworden sein, dass die eleganteste, die natiirlichste Losung Allochthonie der 
Faltung verlangt. Allen andern Lésungsversuchen haftet etwas Gezwungenes an. 


C. DIE MECHANIK DES FERNSCHUBES 


Um die mechanische Moéglichkeit der Fernschubhypothese abzuklaren, muss 
man zwei grundlegende Probleme untersuchen: die Méglichkeit der Schubiiber- 
tragung durch das Molassebecken und die eines plausiblen treibenden Motors in 
den Alpen. Beide sind wesentlich bestimmt durch Festigkeit und innere Reibung 
im geschobenen Block und die Reibung an der basalen Abscherungsflache. 

Das mutmassliche Verhalten dieser Groéssen im geologischen Milieu ist z.B. von 
Harner (1951) und dann in jiingster Zeit besonders von HusBErRT und RuBEY 
(1959) eingehend diskutiert worden, so dass wir uns im folgenden weitgehend auf 
die Ausfithrungen dieser Autoren stiitzen kénnen. Alle numerischen Berechnungen 
konnen natiirlich nur eine grobe Abschaétzung von Gréssenordnungen vermitteln, 
der Unbekannten sind zu viele fiir ein exakteres Vorgehen. Ist die Mechanik des 
Fernschubes aber auch nur gréssenordnungsmassig plausibel, so besteht kein Grund, 
von einer mechanischen Unméglichkeit zu sprechen. 

Die Jurafaltung ist ein dreidimensionales Problem, dies wird besonders bei der 
Besprechung der Kinematik offenbar werden. Alle Abschatzungen miissen sich aber, 
der Einfachheit halber, auf idealisierte zweidimensionale Profile beschranken. Die 
dritte Dimension kann héchstens qualitativ beriicksichtigt werden; aber auch die- 
ser Umstand sollte dem Nutzen der Rechnungen nicht abtraglich sein. 
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I. SCHUBUBERTRAGUNG 


1, Die Stabilitaét von Uberschiebungsmassen 


Die Stabilitat von Krustenblécken bei verschiedenen Spannungsverteilungen 
wurde von Harner (1951) anhand von 2-dimerfsionalen, rechteckigen Modellen 
untersucht. Harner stellte eine Anzahl elastizitatstheoretisch korrekter Spannungs- 
systeme mit Hilfe der Ainyschen Spannungsfunktion auf und umgrenzte dann nach 
dem Mour-Coutomsschen Ansatz fiir die Festigkeit die stabilen und instabilen 
Bereiche der Blocke. Im allgemeinen sind die Stabilitaétsgrenzen komplizierte Kur- 
ven, und oft zerfallt der Stabilitétsbereich in mehrere getrennte Unterbereiche. 

Von besonderer Bedeutung ist das auf Fig. 9 wiedergegebene Modell; es stellt 
einen auf horizontaler, reibender Unterlage von links nach rechts geschobenen 
rechteckigen Block dar. Das Spannungssystem ist hier charakterisiert durch line- 
are Zunahme der vertikalen Kompression o, mit der Tiefe (rein geostatischer Druck) 
ebenfalls lineare Zunahme der horizontalen Scherspannung t,, (im folgenden ein- 
fach als t bezeichnet) mit der Tiefe bei lateraler Konstanz und lineare Zunahme der 
horizontalen Kompressionsspannung o, sowohl in vertikaler als auch in horizontaler 
Richtung. Wichtig ist, dass der vertikale Gradient der horizontalen Scherspannung 
gleich dem horizontalen Gradienten der horizontalen Kompressionsspannung sein 


a-Cx 


Stabs fats bere/ch 
a /m Blockinnern 


fur c= P97 


Potentielle Aufschiebungstlachen 
Stabilitatsbererch fir c= pg/2 
Fig. 9. Spannungsverteilung und Stabilitatsbereiche in einem rechteckigen Krustenblock nach 
Harner (1951) 


fiir konstante basale Reibung t,x, vertikale Schwerekompression o, = ggz und gleichmassige Ver- 
teilung des Schubes auf die Riickwand. 


muss. Das Stabilitatsfeld wird umso grdosser, je kleiner diese Gradienten sind. Nun 
ist der maximale Gradient von t bestimmt durch das Verhaltnis des spezifischen 
basalen Reibungswiderstandes zur Blockdicke. Uberschreitet der Gradient diesen 
Wert, so wird der Block an der Basalflache abgeschert; wird anderseits die Festig- 
keit des Blockes schon bei geringerem Gradienten instabil, so kann er nicht als 
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Ganzes von der Basis abgeschert werden. Soll also ein méglichst langer Gesteins- 
komplex en bloc von seiner Unterlage abgeschert werden, so muss an der rickwar- 


tigen Wand eine méglichst grosse horizontale Kompressionskraft FP, = i. o,dz bei 
méglichst geringem Gradienten von t angewendet werden. : 

Im Modell der Figur 9 wird der Anteil ogz von o, zur Herstellung des sog. 
«Standard State» (Harner 1951, p. 380) verwendet, eines Zustands von allseitig 
gleicher, hydrostatischer Druckverteilung. Dieser Zustand ist aber eine Idealisie- 
rung, er ist wohl in der Natur selten verwirklicht, und im folgenden wird ihm des- 
halb nicht Rechnung getragen. Dann ist fiir unser Modell: 

Cp OFiCL) 9. 30g = 09s ete ees 
(fiir alle Formeln vgl. die Liste der Zeichen am Ende der Arbeit). 

Aus Figur 9 lasst sich ferner ablesen, dass das Blockinnere umso weniger stabil 
wird, je mehr man sich der rickwartigen Wand nahert. Denn die maximale Scher- 
spannung T,,,, nimmt von der rechten oberen Ecke (vordere Wand) gegen links 
unten (riickwartige Wand) standig zu. Ist also die rickwartige Wand stabil, so ist 
es bestimmt der ganze Block. Folglich wird die maximale horizontale Schubkraft 
Fy, max Gann erzeugt, wenn es gelingt, an jedem Punkt der riickwartigen Wand eine 
solche horizontale Kompressionsspannung anzusetzen, dass die Druckfestigkeit an 
diesem Punkt gerade erreicht wird. Ist das betrachtete Spannungssystem charak- 
terisiert durch relativ kleine Konstanten c, so lasst sich t,, = cz vernachlassigen, 
und es wird o, = 01, 6, = 03 = egz. Nach dem Mour-Coutomsschen Ansatz fiir die 
Festigkeit o, = a+ ) og (vgl. Huppert und Ruspey 1959, p. 125-126) wird dann 
aber a 

Fe ie i (a + bogz) dz = az, + bogz?/2. 
ay 0 
Erreicht F’, den Wert der basalen Reibung 
ii ti te, et 
0 


so wird der Block von seiner Unterlage losgeschert. 


Allerdings entspricht eine Spannungsverteilung o, = a + bo, nicht dem Modell 
der Figur 9, doch gehért nach Harner (1951, p. 384, subgroup c) auch sie zu einem 
Modell mit konstanter basaler Scherspannung. Man gelangt im iibrigen zu exakt 
demselben Ansatz, wenn man fiir das Modell der Figur 9 die durchschnittliche 
Festigkeit der Riickwand o, = a + bogz,/2 verwendet, also annimmt, dass der Bruch 
nicht an der linken oberen Ecke beginnt, wenn ihre lokale Festigkeitsgrenze tiber- 
schritten ist, sondern erst, wenn die Gesamtfestigkeit der Wand nicht mehr stand- 
zuhalten vermag. Man ware dann nicht an die Vorstellung einer geologisch schwer 
zu realisierenden, die Zunahme des geostatischen Druckes ubersteigenden Zunahme 
von o, mit der Tiefe gebunden. 

Huppert und Rusey (1959) operieren mit diesem Ansatz und befassen sich 
auch mit der weiteren Ausgestaltung des betrachteten Modells. Sie setzen t = z- 
ogtgy gleich der inneren Reibung einer kohasionslosen Mour-Coutompschen Sub- 
stanz mit der Begriindung, dass experimentell auch fiir die meisten sogenannten 
«plastischen» Gesteine, vor allem fiir die Tone, ein Monr-Cou_omrsches Verhalten 
erwiesen sei, sofern man nur «trocken», d.h. ohne Porendruck arbeite und unter 
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massigen Uberlastungsdrucken, wie sie den aussersten paar Kilometern der Erd- 
kruste entsprechen. Die Vernachlassigung der Kohasion rechtfertigen sie damit, 
dass die Bruchbildung mit endlicher Geschwindigkeit fortschreite, sozusagen als 
«Dislokation», so dass in jedem Augenblick immer nur die Kohasion langs eines 
geringfigigen Segmentes der Bruchflache itberwunden werden miisse. 


Bei pordsen Massen, wie es die Sedimentgesteine im allgemeinen sind, muss fiir 
das Kraftegleichgewicht ausserdem der Druck der Porenfliissigkeit berticksichtigt 
werden. Er vermindert die innere Reibung und damit die Druckfestigkeit, und der 
CouLomssche Ansatz muss erweitert werden zu o, = b(1 — A)o,gz, wo A das Ver- 
haltnis des Porendruckes zum gesamten Uberlagerungsdruck bedeutet. Die Covu- 
Lomssche Reibung an der Basis wird natiirlich ebenfalls durch den Porendruck 
vermindert zu t = (1 — A,)ogz, tgp. Endlich versetzt der Porendruck den Uber- 
schiebungsblock in einen gespannten Zustand — eine Tension, wenn der Aussen- 
druck geringer ist als der Innendruck —, und dieser muss durch die dussere Kom- 
pression erst ausgeglichen werden. Die maximal iibertragbare Kompressionskraft 
wird dann bei Vernachlassigung des Aussendruckes (Atmospharendruck) 


Fy max = [{a+ [b + (1 — b)A]ogz}dz 
0 

(vgl. HuBBerRT und RuBey 1959, p. 143). Der Parameter 4 wird im allgemeinen 
eine komplizierte Funktion des Ortes, da er wesentlich von der Lithologie und 
der geologischen Vorgeschichte abhangt — von Grdossen also, die in mathematisch 
nicht fassbarer Weise variieren. Immerhin zeigt die Erfahrung, dass sich bei 
einigermassen durchlassigen, mit der Oberflache kommunizierenden Gesteinen 
in relativ kurzer Zeit (geologisch gemessen!) eine anndhernd hydrostatische 
Druckverteilung einstellt. Bei dickeren Massen wenig permeabler Gesteine, die 
zudem geringe Festigkeit aufweisen, wird jedoch zundchst ein betrachtlicher 
Teil des wachsenden Uberlagerungsdruckes auf die Porenfliissigkeit abgewalzt, und 
eine hydrostatische Druckverteilung wird nur langsam und asymptotisch erreicht. 
Fiir den Jura ware dementsprechend anzunehmen, dass in den kliiftigen Kalken 
meist hydrostatischer Druck herrscht, in den Mergeln und Tonen dagegen etwas 
hoherer, leicht anomaler Druck, so dass man insgesamt mit einem schwach tiber- 
hydrostatischen A = 0,5 rechnen darf. 


2. Abschatzung der basalen Reibung 


Huppert und Rusey (1959) beniitzen die obigen Gleichgewichtsbeziehungen, 
um die maximale abscherbare Blocklange fiir durchschnittliche Werte der Material- 
konstanten und fiir verschiedene z, und A zu berechnen, wobei A = const. fiir den 
ganzen Block angenommen wird. Im Jura ist anderseits mit einer basalen Gleit- 
schicht zu rechnen, die aus Salz, Salzton oder Gips besteht, und von der man jeden- 
falls gegeniiber den andern Gesteinen des Blockes eine bedeutend verminderte Rei- 
bung erwarten darf. Man wird deshalb mit Vorteil umgekehrt rechnen und aus den 
lokal messbaren geometrischen Daten die maximal zuldssige basale Reibung be- 
stimmen. Dem Material der Gleitschicht entsprechend (Salz, Gips), das Kristall- 
plastizitat besitzt, sei versuchsweise fiir die Basis des Blocks statt der CouLoMs- 
schen Reibung eine plastische Fliessgrenzspannung oder Plastizitatsschwelle ein- 
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gesetzt, deren Wert konstant, unabhangig vom Uberlagerungsdruck ist; inwiefern 
dieser Ansatz berechtigt ist, wird weiter unten diskutiert. Fir das Blockinnere 
hingegen gelte nach wie vor die Coutomssche innere Reibung. Man erhalt nach 
Integration 


= (az, + Bz,2)/z,, wo B= [b+ (1 — b)AJog/2 = 2,3 - 10% dyn/cm? fir A = 0,5 


Tmax 


Als Materialkonstanten seien die von Huppert und Rusey verwendeten Durch- 
schnittswerte eingesetzt. Weiterhin sind Breite und Dicke des Blockes festzulegen. 
Um einen méglichst hypothesenfreien Wert fiir die Reibung zu erhalten, sei zu- 
ndchst von der Fernschubhypothese Abstand genommen, und es seien nur solche 
Blécke beriicksichtigt, fiir deren Tangentialschub wenig Zweifel bestehen, also fur 
die Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique. Fur diese ergaben 
die Bohrungen von Lons-le-Saunier, dass sie brettartig, fast en bloc, subhorizontal 
geschoben wurden. Sie entsprechen also besonders gut dem Modell, das den benutz- 
ten Formeln zugrunde liegt, und sollten folglich besonders zuverlassige Werte fiir 
die basale Reibung liefern. 


Eine gewisse Unsicherheit besteht noch hinsichtlich der Dicke der Blocke zur 


Zeit des Schubes; denn an sich konnte sie ja seither durch Erosion betrachtlich 
vermindert werden. Nun gibt es viele Anhaltspunkte, die vermuten lassen, dass 
dies nicht der Fall war. Vor allem ist zu-bedenken, dass ja sozusagen die gesamte 
Niveaudifferenz zwischen Grabengebiet und Hochblock wahrend des Oligozans ge- 
schaffen und durch die jungtertidre, fast rein horizontale Verschiebung nicht ver- 
andert wurde. Die Erosion musste also schon im Oligozan wirken, sie diirfte damals 
sogar am kraftigsten gewesen sein. Ausserdem war vermutlich das Zeitintervall 
vom Beginn der alttertidren Bewegungen bis zur Faltung um ein Mehrfaches langer 
als das seit der Faltung verstrichene, vielleicht 30 Millionen Jahre gegeniiber 10 
Millionen. Stratigraphisch zeigt sich die kraftige oligo-miozine Erosion in den 
Konglomeratschtittungen des Bressegrabens, vor allem aber auch in den Bohrbe- 
funden: vermutlich miozéne «Gompholithe pralinée» transgrediert iiber den Gra- 
benrand hinaus auf das Palaozoikum des Hochblockes (LEFAvrats et al., 1957). 

Es sei nur im Vorbeigehen bemerkt, dass diese Tatsachen von ungeheurer Be- 
deutung fiir die Morphogenese des ganzen Juragebirges sind. 

Der zwischen der Bresse und der Euthekette gelegene Block ware dann 17 km 
lang und 0,6 km hoch, und daraus errechnet sich eine maximale spezifische basale 
Reibung 7,4, = 29,6 ~ 30 kg/cm? (32 kg/cm? fiir 2 = 0). Fiir die ganze Breite der 
Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique ergibt sich bei einer 
Blockdimension von 30 km auf 1 km (geschadtzte durchschnittliche Dicke) t,,.. = 
31 kg/em* (35 kg/cm? fiir 2 = 0), bei einer Dimension von 35 km auf 1 km t,,,, — 
26,6 ~ 27 kg/cm? (30 kg/cm? fiir 2 = 0). 

Es ist bemerkenswert, dass diese Werte fast genau der von GoGuEL (1948, 
p. 406 ff.) auf ganz anderem Wege erhaltenen Plastizitatsschwelle fiir die Basis der 
abgescherten Falten im Querschnitt von Gex entsprechen (40 kg/cm?). 

Geht man einen Schritt weiter und nimmt an, der gesamte Faltenjura stelle eine 
Abscherungsdecke dar, so sind bei der Rechnung verschiedene Komplikationen zu 
bericksichtigen. Die heutige maximale Breite des Juras zwischen den Avant Monts 
am Ognon und dem Innenrand betragt etwa 75 km, sie ist aber gegenuber der ur- 
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springlichen Breite vor der Faltung um 10 bis 20 km verkiirzt. Zu Beginn der Fal- 
tung lag also ein Block von etwa 90 km Breite vor, aber er wurde wohl nicht gleich- 
zeitig bewegt. Kinematische Betrachtungen (s.u.) zeigen, dass mit einem Fort- 
schreiten der Faltung von Siiden nach Norden zu rechnen ist, so dass der Block 
schon um ein paar Kilometer verkiirzt sein mocht& bevor die Abscher ung die nord- 
lichsten Partien erfasste. Die Faltung im Siiden wiederum bedeutete eine tektoni- 
sche Verdickung der Sedimenthaut, die bei der Abschatzung der Blockdicke zu 
berticksichtigen ist. Die Schubbahn ist im ganzen wenig geneigt und kann als eben 
vorausgesetzt werden, aber es ist zu bedenken, dass die inneren Ketten aus dem 
Bereich der Nordwest-«Flexur» des Molassebeckens stammen und iiber ihrem an- 
sehnlichen Mesozoikum auch noch eine bedeutende Molasseschicht trugen. Schat- 
zungsweise diirfte eine Dimensionierung von 80 km auf 1,6 km (Durchschnitt) den 
Verhaltnissen gerecht werden. Daraus wiirde sich ein t,,,, = 21,4 ~ 21 kg/cm? 
ergeben. Wie jedoch aus den nachfolgenden Betrachtungen hervorgehen wird, sollte 
man statt der durchschnittlichen Machtigkeit eher die des siidlichen Abschnittes in 
Rechnung setzen. Sie betragt mindestens 2 km, und daraus ergibt sich t,,,, ZU 
mindestens 29 kg/cm?. Es ist demnach im ganzen Jura mit einer maximalen spezi- 
fischen basalen Reibung oder einer Plastizitatsschwelle von rund 30 kg/em? zu 
rechnen. Liess sich also die Sedimenthaut im Gebiet von Lons-le-Saunier abscheren 
—und dies ist nach den Bohrergebnissen anzunehmen — so konnte sie dies ebensogut 
uber die ganze Breite des Juras geschehen lassen. Aus dieser Perspektive gesehen, 
treten jedenfalls im Jura selbst fiir die Fernschubhypothese keine Schwierigkeiten 
auf. 

Wie aber steht es mit dem Schub durch das Molassebecken ? Dieses hat ungefahr 
die Form eines stumpfen Keiles und weicht damit vom bisher betrachteten Modell 
ab. Eigentlich miisste also die Spannungsverteilung von neuem nach der Elastizi- 
tatstheorie berechnet werden, doch ist die Abweichung fiir den hier speziell unter- 
suchten Fall gering (2° 24’ Divergenz), und es darf angenommen werden, die Ab- 
weichung der Spannungsverteilung von der eines rechteckigen Blockes sei ebenfalls 
gering. Sie sei deshalb im folgenden vernachlassigt. Dann lasst sich ein idealisiertes 
einfaches Verfahren zur numerischen Abschatzung der basalen Reibung anwenden. 

Die Blockdicke nehme also linear mit der Lange zu (Fig. 10). Man kann diese 
Form angendhert wiedergeben durch eine Reihe von rechteckigen Blécken. Fur 
jeden davon lasst sich dann der HusBBERt-RuBeysche Ansatz wie fiir den Jura ver- 


x, = 604 


- 


2 =2,5kM | [ 260 km) =Skm 


SS eer ae 


Z,=2%+QO042X a = 2°24" 
SIN x =t9 x = OOLZ 


Fig. 10. Geometrisches Modell des Molassebeckens 
wie es den Berechnungen zugrunde liegt. 


wenden, nur muss durch den Schub zusatzlich zur basalen Reibung des jeweils 
betrachteten Teilblockes auch noch jene aller davorliegenden Teilbl6cke tberwun- 
den werden. Die hinteren Blocke miissen also grossere Widerstande wberwinden, 
dafiir sind sie aber auch dicker, sie konnen grosseren Kompressionskraften stand- 
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halten. Es ist deshalb die schwachste Stelle 2 aus 0 Tax/0 © = 0 zu ermitteln, und 
fiir sie ist — sofern sie ins Innere des Modelles fallt — Tina ZU berechnen. Eine weitere 
Komplikation ergibt sich fiir geneigte Schubbahnen wie die des Molassebeckens, da 
in diesem Fall nicht nur der jeweils betrachtete Teilblock, sondern auch alle davor- 
liegenden hangauf gestossen werden miissen. Die in die Schubbahn fallende Ge- 
wichtskomponente betragt 
G' = 2/2 (2z,+ tga) egsine=xzegsin« + 27/2 og sing tga. 

7Judem andern sich die Ausdriicke fiir Druckfestigkeit und basale Reibung 
(sofern sie Coutompscher Art ist), da immer nur Komponenten der Schwerkraft 
senkrecht zur Schubrichtung wirken. Doch kénnen die hier auftretenden Faktoren 
cosa fiir den betrachteten Fall von vornherein gleich 1 gesetzt werden (cos 
2° 24’ = 0,9991 ~ 1), desgleichen ist sinw = tga. Endlich ist zu beriicksichtigen, 
dass das Molassebecken auch den gesamten Jura vor sich herstossen, also eine zu- 
sitzliche basale Reibung Ry,,, = 30.108 dyn cm~°. 80.105 cm? = 24- 1018 dyn 
itberwinden musste. Auch diese ist fiir das Gleichgewicht der Krafte in Rechnung 
zu setzen, und man erhalt insgesamt 


Tmax’ &+ G' + Rywa = 02, + Bz, wo %1=%+ x tga 
Tmax = tga [a + 2) (2B — 0g)] + x tg2a (2B — og)/2 + 1]/x (az) + Bz — Ryura) 
Die schwachste Stelle tritt da auf, wo 
0 Tmaz/O0 t= 0 = tg2« (2B — 0g)/2 — 1/x? (az) + Bz — Ryura) 

also bei 

x= [2 (az + Bz — Ryyw,)[tg?a (2B — og) |" = 62,5 km 
d.h. knapp ausserhalb der Riickwand unseres Modells. Fir diese Stelle betragt 
Tmax = 91,4 kg/cm2, so dass man fiir das Molassebecken mit einem Wert von rund 
90 kg/cm? rechnen darf. Es ergibt sich also das Resultat, dass die Schubtbertragung 
durch das Mittelland um ein Mehrfaches leichter ist als jene durch den Jura selbst, 
sofern die Abscherung in einem kristallplastischen Milieu stattfindet, dessen 
Plastizitatsgrenze konstant, unabhangig vom Uberlastungsdruck ist. 


3. Die Natur der basalen Schmierung: 
Kristallplastizitat oder Porendruck? 


Die errechneten spezifischen Reibungswerte von 30 bis 90 kg/cm? sind sehr 
niedrig. Sollen sie als Plastizitatsschwellen gedeutet werden, so ist von vornherein 
klar, dass nur die plastischsten Gesteine als Schmiermittel in Frage kommen kon- 
nen, ndmlich Salz und Gips. Kalk — als Marmor — kann zwar auch plastisch fliessen, 
doch erst unter ungeheuer viel grosseren Umschliessungsdrucken und Scherspan- 
nungen. Dasselbe gilt fiir Anhydrit, auch er verhalt sich nach HANDIN und HaGER 
(1957) noch bei 500 at Umschliessungsdruck «essentially brittle». Bei hoheren 
Drucken wird zwar Fliessdeformation mdglich, jedoch sind die Fliessgrenzspan- 
nungen betrachtlich. Der Anhydrit des mittleren Muschelkalkes kommt darum als 
kristallplastisches Schmiermittel nicht in Frage. 

Dagegen ist Gips schon viel besser geeignet. GoGueL (1948) fand fiir den Gips 
von Digne, der als Uberschiebungshorizont diente, bei langsamer Deformation die 
erstaunlich niedrige Fliessgrenzspannung von nur 100 bis 300 kg/cm?. Dieser Wert 
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ist zwar noch immer zu hoch, doch ist denkbar, dass er sich bei geologisch langsa- 
men Vorgangen bis auf die geforderte Schwelle von weniger als 90 kg/cm? zu redu- 
zieren vermochte. Allerdings erhebt sich die Frage, ob unter dem Molassebecken 
das Calciumsulfat in grosseren Mengen als Gips vorkommen kann, ob es nicht im 
uberwiegenden Mass als Anhydrit ausgebildet ist fs. S. 250). 

Das vorziiglichste kristallplastische Schmiermittel, das im Gebiet der Abscher- 
decke in Frage kommt — gréssere Mengen der noch plastischeren Kalisalze diirfen 
nicht vorausgesetzt werden —, ist natiirlich Steinsalz, wie schon seit alters bekannt. 
Um sein makroskopisches Verhalten — d.h. das einer statistisch isotropen Vergesell- 
schaftung von Halitkristallen — experimentell zu priifen, bediente sich GoGuEL 
(1948) des sehr seltenen, dusserst feinkérnigen «Sel de pigeon» der Saline von 
Varangeville. Die Resultate gaben nicht ganz klare Auskunft itber die Existenz 
- einer Plastizitatsschwelle, da eine gewisse Deformation schon bei geringsten Span- 
nungsdifferenzen auftritt. Fir Einkristalle gibt GoGueL eine Plastizitatsschwelle 
von 60 kg/cm? an, setzt sie also wesentlich niedriger als HANDIN und Hacer (1957, 
100 kg/cm?). Fir geologisch langsame Deformation darf man bestimmt mit noch 
geringeren Werten rechnen, so dass Steinsalz den quantitativen Anspriichen an das 
basale Schmiermittel der Abscherungsdecke wenigstens gréssenordnungsmassig 
genugt. Immerhin gibt der folgende Kommentar GoGuEL:s (1948, p. 202) zu denken: 
«Chose curieuse, la résistance du sel gemme dans les mines est beaucoup plus forte 
qu’on ne pourrait s’y attendre apres les résultats précédents. A Varangeville on a 
exploité une couche de sel, sur 6 metres de hauteur, par galeries de 10 métres, et 
piliers abandonnés de méme largeur, 4 200 métres de profondeur. La contrainte 
dans les piliers est donc 4 « 2 x 20 = 160 kg/cm?, et cependant, depuis de dizaines 
d’années on ne constate aucune déformation. L’effondrement de 1873 s’est produit 
suivant un mécanisme tout différent: ce sont les argiles détrempés du mur qui ont 
été poinconnés par les piliers. Cette forte résistance du sel naturel doit, semble-t-il, 
tenir a la présence d’impuretés, relativement abondantes. On sait que des impuretés 
ou des hétérogénéités quelconques, en altérant le réseau cristallin, augmentent 
toujours beaucoup la résistance des cristaux. » 

Ausserdem darf man nicht annehmen, dass unter der ganzen Abscherungsdecke 
eine mehrere Meter machtige, regional kontinuierliche Schicht von reinem Steinsalz 
vorhanden gewesen ware. Das Salz tritt im allgemeinen in diskontinuierlichen 
Pfannen auf, die zudem an verschiedene stratigraphische Niveaux gebunden sind. 
So sind sie bekanntlich im ostlichen Jura fiir den mittleren Muschelkalk charak- 
teristisch, im westlichen dagegen fiir den Keuper. Es ist deshalb zu vermuten, 
dass die Abscherung sich mancherorts nicht im Salz vollziehen konnte, sondern 
sich vielleicht an Gips und vor allem auch an Tone und Mergel zu halten hatte, also 
an Material mit CouLtomsscher innerer Reibung. Je nach Ausdehnung dieser Zonen 
konnte sich aus diesem Grunde die durchschnittliche basale Reibung der Absche- 
rungsdecke bedeutend und tiber das zulassige Mass hinaus verstarken, sofern nicht 
ein erhéhter Porendruck fiir die Reduktion der CouLomeschen Reibung soregt. 

Welche Porendruckparameter 4 notig sind, um die CouLtompsche Reibung auf 
die geforderten Werte von 30-90 kg/cm? zu vermindern, lasst sich leicht angeben 
nach der Beziehung 

t=(1—A eg yntggsA=1—7/1,33 x, 
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(s. Fig. 11). Insbesondere wird fiir 7 = 30 kg/cm? und z, = 0,6 km (Plateau von 
Lons-le-Saunier) 4 = 0,63, fiir +7 = 90 kg/cm?, z, = 2,5. kim A. =0;73, ued fiir 
t= 90 kg/cm’, z, = 5 km, A = 0,87 (Molassebecken). Dies sind alles Werte, die 
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Fig. 11. A als Funktion der Uberdeckung z und der spezifischen basalen Reibung t 


nach den Ausfiihrungen von RuBey und Huppert (1959) haufig in Bohrléchern 
gemessen werden, so dass prinzipiell die Abscherung und der Fernschub der 
Juradecke auch ohne kristallplastische Schmiermittel mechanisch durchaus m6g- 
lich sind. Immerhin muss festgestellt werden, dass von keiner in der weiteren 
Umgebung des Juras in die Trias abgeteuften Bohrung derart auffallige Uber- 
drucke gemeldet worden sind, weder von den Bohrungen am Uberschiebungsrand 
gegen die Bresse (Ricour 1956), noch von der Bohrung Altishofen (Kopp 1955), 
noch von der Bohrung Buix (Scumiptr und Braun 1924). Dabei ist allerdings zu 
bedenken, dass die héchsten Porendrucke in den impermeabelsten Gesteinen 
ausgebildet werden, wo sie im Bohrloch nicht gemessen werden konnen, und dass 
vielleicht gréssere permeable Linsen, deren Druck gemessen werden kénnte, von 
den sparlichen Bohrungen nicht angefahren wurden. Ausserdem ist es moglich, 
dass gerade durch die Abscherungsprozesse Ausweichsmoglichkeiten fiir die Poren- 
fliissigkeit geschaffen wurden, die natirlich wieder in erster Linie die grésseren 
permeablen Linsen betroffen hatten. 

Ganz prinzipiell wird die Entwicklung hoher Porendrucke in salindren Serien 
dadurch begiinstigt, dass die Evaporite eine kristalline, sozusagen impermeable 
Barriere fiir die Porenfliissigkeit bedeuten und dass etwa auftretende Spalten und 
Risse wegen der Plastizitat und der chemischen Migrierfahigkeit von Salz und Gips 
rasch wieder verstopft werden kénnen. Die allgemeinen Faktoren, die fiir die Aus- 
bildung anomaler Porendrucke von Bedeutung sind, wurden von RusBey und Hus- 
BERT (1959) in extenso diskutiert, so dass hier nur noch einige Aspekte zu bespre- 
chen sind, die speziell das Juraproblem betreffen. 

Anomale Porendrucke kénnen in porésen, wenig permeablen Gesteinen durch 
innere Umwandlung von chemischer in mechanische Energie (etwa durch bakte- 
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rielle Tatigkeit) oder durch nicht zu langsame dussere Belastung erzeugt werden. 
In diesem letztern Falle ist zudem nétig, dass das Festgeriist der porésen Masse 
kompaktionsfahig, d.h. sehr schwach sei. Dies ist vor allem bei Tonen der Fall. 
Sind diese Tone als kleinere Taschen in einer salindren Serie eingeschlossen oder 
tritt Salz als Zement im Festgeriist der pordsen Masse auf, so ist die Kompaktions- 
fahigkeit durch die Festigkeit des Salzes bestimmt. Fiir jede Tiefenlage gibt es 
dann ein bestimmtes Gleichgewicht zwischen Plastizitatsschwelle, Uberlastungs- 
druck und Porendruck, das sich wie folgt abschatzen lisst. 
Im Salz wird die Scherspannung T,,,,2 = (6, — 03)/2, wo bei einer Porositat von 
10% 
0,= 09 (1,1 — 0,1 A) z; 6, = Ao gz. 


Daraus folgt A = 1 — Tygg/1,27 Zz, WO Tay die Plastizitatsschwelle von Salz 
bedeutet. Diese Beziehung ist fast identisch mit der oben auf S. 247 aufgestellten. 
Dort handelte es sich darum, zu bestimmen, welche Porendrucke in den verschie- 
denen Tiefen nétig sind, um die Courompsche Reibung bis auf den Betrag 
der fur die Abscherung geforderten Plastizitatsschwellen zureduzieren. Die 
numerische Ahnlichkeit der beiden Beziehungen bedeutet, dass porése Sedi- 
mente, deren Festigkeit durch Salz bestimmt ist, nur bis zu dem Grade kompak- 
tiert werden konnen, wo die Coutoms’sche Reibung des klastischen Geriist- 
materials gleich der Plastizitatsschwelle des Salzes wird. Allerdings wurden fiir 
diese Abschatzung nur Durchschnittswerte der Spannungen verwendet, die zu er- 
wartenden Spannungskonzentrationen an den Einbuchtungen der Gertistsubstanz 
(Kerbspannungen) kénnten plastisches Fliessen bedeutend erleichtern und damit 
auch die Erzeugung eines viel hoheren Porendrucks begiinstigen. Diese Beziehung 
fallt dahin fiir ausgedehntere tonige Linsen, deren Uberlastungsdruck nicht mehr 
fast ausschliesslich von Salzpfeilern getragen wird. Hier kénnen sich dank der Im- 
permeabilitat des Salzes wesentlich hohere Porendrucke ausbilden. Wichtig ist fer- 
ner vielleicht noch, dass im Salz eingeschlossene grobklastische Lagen, die an sich 
nicht kompaktierfahig sind, durch plastisches Fliessen des Salzes in die Poren- 
radume hinein hohere Porendrucke entwickeln konnen, bis Plastizitatsschwelle, 
Porendruck und Uberlastungsdruck im Gleichgewicht sind. Dasselbe mag fiir frtih- 
diagenetisch verfestigte Dolomitbanke gelten, deren Porenraum in einem Kluft- 
und Spaltsystem besteht. Allgemein ist zu bemerken, dass in diesen Systemen die 
mechanischen Vorgange auch noch mit physikalisch-chemischen verquickt sein 
miissen, so dass unter wachsender Belastung sehr komplizierte, zur Zeit im Detail 
noch nicht tiberblickbare Veranderungen auftreten dirften. 

Nimmt man an, eine pordse Tonmasse sei dermassen von salzigem oder allgemein 
evaporitischem Material umschlossen, dass wohl die Permeabilitaét, nicht aber die 
Kompaktierfahigkeit vermindert wird, so ldsst sich die Rusrey-Husperrsche 
Forme! (1959, p. 181, Formel 30) verwenden: 

Pa = PkT + (py — kT) e" 
(fiir die Bedeutung der Symbole siehe Liste am Ende der Arbeit). Auch diese 
Formel ist unter sehr vereinfachenden Bedingungen aufgestellt und hat deshalb 
nur angendherte Giiltigkeit, sie diirfte sich aber zur Abschatzung von Grossen- 
ordnungen eignen, 
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Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Formel besteht darin, plausible 
Werte fiir die verschiedenen Parameter zu finden. Insbesondere ist die Relaxations- 
zeit T’ eine sehr unsichere Grosse, und gerade sie spielt eine kritische Rolle. Ihr 
Wert hangt wesentlich von der Permeabilitat ab, und diese ist fiir Tongesteine sehr 
schlecht bekannt. Nach den Ausfiihrungen von Rusey und Huppert (p. 178-179) 
bewegt sie sich zwischen den Grossenordnungen 10-* und 10~§ Millidarcy (wenige 
gemessene Werte) und sogar vielleicht bis 10-8 Millidarcy (nach verschiedenen Me- 
thoden abgeschatzte Werte). Fiir evaporitreiche Serien waren die niedrigsten dieser 
fiir Tone geltenden Zahlen zu gebrauchen, da die Evaporite als dichte kristalline 
Massen nicht permeabel im gewoéhnlichen Sinne sind, sondern nur Diffusionspro- 
zesse im molekularen Bereich zulassen. Fir Permeabilitaten von 10-7 bis 10~§ 
Millidarcy lasst sich in der salindren Trias des Juras (etwa vertreten durch das Pro- 
fil der Bohrung Buix) eine Relaxationszeit von 10° bis 10° Jahren abschatzen. Fur 
T = 10° Jahre kann auch in akkumulationsfreien Perioden der anomale Druck fast 
nicht dissipieren, es ergeben sich Werte von A zwischen 0,95 und 1 fiir die Zeit von 
der Trias bis zur Abscherung. In diesem Falle ware der Sedimentmantel immer 
ausserordentlich instabil gewesen, es hatten schon bei der Ausbildung geringer 
regionaler Gefalle weitraumige Gleitungen stattfinden sollen. Solche scheinen aber 
nicht aufgetreten zu sein, wenigstens nicht mit grosseren, auffalligen Transporthbe- 
tragen, doch konnen gewisse die alt- und mitteltertiare Zerrtektonik begleitende 
Runzeln vielleicht zum Teil auf Gleitungen zuriickgefiihrt werden. Fur T = 108 
Jahre erhalt man wesentlich niedrigere 2, und zwar werden diese nun starker durch 
die Sedimentationsgeschwindigkeit beeinflusst. Fiir das Ende der mesozoischen epi- 
kontinentalen Sedimentation erhalt man z.B. ein 4 von 0,79, fiir das Ende der eoza- 
nen Festlandsperiode wird / sogar nur 0,63, und am Ende der Molassesedimentation 
war A in der Gegend der subalpinen Molasse 0,85, in der Gegend von Ziirich 0,75, 
und im Jura sogar nur 0,58. 

Auf die detaillierte Wiedergabe der Berechnungen wurde hier verzichtet, denn 
es versteht sich von selbst, dass die Werte der eingesetzten Parameter héchst un- 
sicher und grob sind. Wir legen auch gar keinen Wert auf die oben wiedergegebenen 
Zahlen von A, sie sind hier, zusammen mit einer knappen Diskussion, nur erwadhnt, 
um zu zeigen, auf welche Weise sich an der Basis der Sedimenthaut im Gebiete des 
Juras und des Mittellandes anomale Porendrucke hatten entwickeln kénnen, und 
in welchen Grossenordnungen sie sich vielleicht bewegen. 

Aber nicht nur eingeschaltete Pelite stellen ein Wasserreservoir zur Entwicklung 
anomaler Porendrucke in der Evaporitfazies dar, auch Gips speichert in seinem 
Kristallwasser ungeheure Wasservolumina auf. Nun soll ja primar als Gips ausge- 
falltes Sulfat schon bei relativ geringer Uberdeckung instabil werden und sich in 
Anhydrit und Wasser verwandeln. Die naheren Umstande dieser Umwandlung in 
impermeabler Umgebung sind allerdings noch besonders zu untersuchen, aber viel- 
leicht beruht die bekannte Erscheinung, dass Gips als Gleithorizont bei Uberschie- 
bungen und Abscherungen dient, mehr auf dieser Fahigkeit der Wasserabgabe als 
auf seiner Kristallplastizitat. 

Zusammenfassend lasst sich tiber die Mechanik der Schubitibertragung etwa 
feststellen, dass sie sowohl durch kristallplastische Schmierung (Salz) als auch durch 
die Entwicklung anomaler Porendrucke erméglicht werden konnte. Es ist anzu- 
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nehmen, dass ausserdem kleinere Gebiete relativ grosser Reibung vorhanden wa- 
ren, dass aber auch diese Stellen durch die Abscherung itherwunden wurden, weil 
sich durch die Mithilfe der verschiedenen Schmierprozesse die durchschnittliche 
basale Reibung geniigend verminderte. Der Feldbefund an verschiedenen Stellen 
des Juras beweist, dass die salindre Trias als Abscherungshorizont gedient hat. Die 
wohl kaum zu bezweifelnde en-bloc-Verschiebung des Plateaus von Lon-le-Saunier 
liefert einen Wert der basalen Reibung, der mehr als alle Laboratoriumsmessungen 
die Bedingungen langsamer geologischer Deformation widerspiegeln dirfte. Im 
Laboratorium gemessene Werte und theoretische Erwagungen iiber die Entwick- 
lung anomalen Porendruckes bestitigen ebenfalls, wenigstens der Groéssenordnung 
nach, dass ein Fernschub mechanisch durchaus plausibel ist. Man sollte also nicht 

mehr von der «mechanischen Unméglichkeit» des Fernschubs sprechen, es sei denn, 
- dass ganz neue, entscheidende Tatsachen ans Licht gefordert wiirden. 


Il, DIE TREIBENDE KRAFT 


Der Fernschub an sich ist also méglich, es bleibt aber noch das zweite grund- 
legende mechanische Problem: eine plausible Kraftquelle zu finden, die diesen Schub 
auslosen konnte. 

Buxrorr (1907) hatte seinerzeit an direkten Schub durch die alpinen Decken 
gedacht. Seit fiir diese jedoch die Schweregleithypothese allgemeine Anerkennung 
erlangt hat, ist eine solche Annahme nicht mehr diskutabel. LuGEoN (1941) fasste 
eine Zeitlang auch fiir den Jura einen Schweregleitmechanismus ins Auge; da aber 
in diesem Fall die Abscherungsdecke hatte hangauf gleiten miissen, schien auch 
diese Moglichkeit wegzufallen. 

Nun ist das Hangaufgleiten natiirlich kein prinzipieller Grund gegen Schwere- 
gleitung. Hat man ndmlich eine nach oben konkave Gleitbahn, so kann es ohne 
weiteres vorkommen, dass die hangende Masse dermassen ungleichmassig verteilt 
ist, dass sie instabil wird und zu rotieren beginnt, sobald die basale Reibung einen 
kritischen Wert unterschreitet. Der treibende Motor fiir diese Rotation ist die 
Schwere der hangenden Masse, aber selbstverstandlich muss bei der Bewegung ein 
Teil hangauf gleiten. Solche Falle sind haéufig bei natiirlichen Erdrutschen, sie tre- 
ten aber besonders bei kiinstlicher Uberbelastung eines instabilen Baugrundes auf 
(vgl. z.B. KRYNINE, 1947, p. 248). 

Der Abscherungshorizont fiir die Juradecke war nun gerade eine solche nach 
oben konkave Gleitbahn. Ausserdem war die Belastung auf der Alpenseite bestimmt 
crosser als auf der Juraseite. Eine Rotationsbewegung mit einer Gleitung hangauf- 
warts gegen den Jura war also qualitativ méglich, es bleibt aber noch zu untersu- 
chen, ob sie es auch quantitativ war. 

Als geometrische Grundlage der Diskussion mége das durch Delsberg und die 
Jungfrau gelegte Profil 1:250000 zur Geologischen Generalkarte der Schweiz 
1 200 000 (Blatter 2 und 6) dienen, siehe Figur 12. Dabei ist zu bedenken, dass seit 
der Abscherung wohl nur die Nordflanke des Molassebeckens einigermassen ihre 
Gestalt bewahrt hat (die jiingsten Bohrungen zeigen, dass sie auf dem Profil etwas 
zu steil gezeichnet ist), wahrend die Siidflanke durch das auch nach der Faltung 
wirksame Aufpressen der Massive wahrscheinlich verandert wurde. Wir sind nicht 
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in der Lage, die urspriingliche Gestalt der Bahn und die urspriingliche Verteilung 
der hangenden Massen anzugeben, aber es sei wenigstens versucht, eine Anzahl 
mechanisch méglicher Modelle zu entwerfen und zu untersuchen, ob sie geologisch 
einigermassen plausibel sind. 

Die Stabilitat der Abscherungsmassen sei abgeschatzt nach einem in der Erd- 
baumechanik iiblichen Anndherungsverfahren fiir Gleitbahnen, die nicht allzusehr 
von der Kreisform verschieden sind, nach der sog. «Slice-Method» (KRYNINE & 
Jupp, 1957, p. 646). Dabei wird die potentielle Gleitmasse durch vertikale Schnitte 
in Segmente zerlegt und fiir jedes dieser Segmente die in die Bahntangente fallende 
Gewichtskomponente G’ bestimmt. Das Gleichgewicht der Krafte erfordert dann, 
dass die Summe aller Gewichtskomponenten gleich der basalen Reibung ist: LG = 
R. Wenn | XG’ | < R, so ist das System stabil, wenn | XG’ | > R, so ist es instabil, 
es tritt Rotation ein. 

Die Gleichgewichtsbedingung wurde fiir vier Variationen des Modelles der Figur 
12a untersucht: es wurden spezifische basale Reibungen von 30 kg/cm? und 60 kg/ 
cm? angenommen, und fiir die Gleitbahn wurde das eine Mal eine Lange von 128 km 
festgesetzt, was ungefahr der heutigen Geometrie entspricht, wenn man von den 
Kristallinkeilen am Massivrand absieht, und das andere Mal (nicht illustriert) wurde 
eine Bahnlange von 160 km angenommen, was ungefahr dem gréssten Querschnitt 
des Juras im Abschnitt von Besancon, verlangert bis in die Gegend von Martigny, 
entspricht. Wie oben sei 9 g = 2,3 - 10? dyn/cm3. Dann ergeben sich folgende Werte: 
1. Die gegen die Alpen gerichtete Gewichtskomponente wird fiir alle Falle G’; = 
4,68 - 1014 dyn. 

2. Die basale Reibung R und die gegen den Jura gerichtete Gewichtskomponente 
G', = R+ G’; werden dann im Gleichgewicht fur 


t = 30 kg/cm’, + = 128 km, R= 3,84 - 10" dyn, G,= 8952-10 dyn 
£=— 160km, R= AS = 10" dyn, G. 9,48 - 10 dyn 
+= 60 ke/em?. 7 = 128 koe R= 7,08 10" dyn G, — 12 coe 10 ayn 
= 160-km, R="9,6 "10" dyn, G.— 143) 10 =ayn 


I 


| 


Fiir alle Varianten bleibt sich die Nordflanke des Molassebeckens gleich, dagegen 
muss Gy auf der Siidflanke irgendwie, doch in plausibler Weise untergebracht 
werden. Fig. 12a zeigt, wie die Massenverteilung fiir die erste Variante etwa aus- 
sehen musste. 

Zur Kontrolle wurde die gleiche Berechnung und Konstruktion auch fiir das 
durch die Dent de Vaulion und Chamonix gelegte Profil 1: 250 000 zu Blatt 5 der 
Geologischen Generalkarte 1: 200 000 durchgefiihrt (Fig. 12b). 

In allen Fallen zeigt sich, dass fiir t = 30 kg/cm? nicht unplausible Gesteins- 
massen in den Alpen angebracht werden miissen, damit der Sedimentmantel auch 
bei der heutigen Form der Abscherungsbahn instabil wird. Leider ist sehr wenig 
Gewisses bekannt uber die Entwicklung der Alpen im Jungtertidr, doch ist mit 
Sicherheit anzunehmen, dass sie im Unterpliozan noch viel weniger erosiv zerfressen 
waren als heute, dass damals also noch eine viel gréssere Last auf der Abscherungs- 
bahn lag, als z.B. die Profile zur Generalkarte fiir die gegenwartige Zeit angeben. 
Fur t = 60 kg/cm? mtissen dagegen jeweils derart grosse Massen angebracht werden, 
dass die Alpen zum himalayanischen Koloss anwachsen wiirden, Wiewohl die Hohe 
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des Alpengebirges im Jungtertiar unbekannt ist, so zogert man doch, solche Dimen- 
sionen zu akzeptieren. 

Eine detaillierte Weiterentwicklung der Modelle von Figur 12 ware im Augen- 
blick wohl verfriiht; denn um den Zustand zur Zeit der Abscherung zu rekonstru- 
ieren, miissen zusdtzlich zur Elimination der jungen Erosion auch noch die han- 
genden Sedimente um ihre jeweiligen Gleitbetrage nach Siiden, hangauf, zurick- 
verlegt werden. Ausserdem wurde die basale Abscherungsbahn in den Alpen seit 
der Jurafaltung in noch unbekannter Weise verbogen. Es ist ja anzunehmen, dass 
die Gleitmassen — inbegriffen die der alpinen Decken — durch die Bewegungen des 
Sockels zu gewissen Zeitpunkten in eine instabile Lage gerieten und abglitten, ohne 
dass dadurch der Fortgang der Sockelbewegungen beeinflusst worden ware. 

Allerdings wurde bei allen diesen Abschatzungen die dritte Dimension ausser 
Acht gelassen. Sie macht sich jedoch in der Rawildepression stérend bemerkbar. 
Hier ist die Herauspressung der Massive geringer, und deshalb muss auch die 
Labilisierung des Sedimentmantels durch Versteilung ihrer Nordabdachung gerin- 
ger sein. Immerhin wurde dieses Manko teilweise wettgemacht durch das Vor- 
handensein dickerer Deckenmassen, d.h. einer grésseren Uberlast. 

Die Schweregleithypothese fiir den Jura ist also der Grossenordnung nach nicht 
unmoglich. Unter allen Umstanden war die Stabilitat der Sedimenthaut durch die 
geringe basale Reibung und die Asymmetrie der Massenverteilung in kritischer 
Weise reduziert. Es brauchte wohl nur einen nicht allzu grossen zusatzlichen An- 
stoss, um sie ins Gleiten zu bringen. Solche aussere tektonische Anstésse aber dur- 
fen vorausgesetzt werden. Morcles- und Doldenhorndecke und manche parauto- 
chthone und autochthone Falten und Kristallinkeile legen Zeugnis davon ab, dass 
unmittelbar im Rucken der Abscherungsdecke Schiibe aus dem tieferen Unter- 
grund wirksam waren (vgl. p. 111). Auch Vorgange im penninischen Raum kénnten 
die Stabilitat der weiter nordlich gelegenen Sedimenthaut beeinflusst haben. 

Als Resultat der Diskussion sei festgehalten, dass Schweregleitung, gekoppelt 
mit tiefentektonischen Vorgangen auch relativ schwacher Intensitat, einen quan- 
titativ moglichen Motor fiir den Jura-Fernschub darstellt. 


D. PALAEOGEOGRAPHISCHE UND STRUKTURELLE ENTWICKLUNGEN 
IM BEREICH DER SPATEREN ABSCHERUNGSDECKE 

Im vorhergehenden wurde festgestellt, dass die geometrische Konfiguration des 
Kettenjuras selbst eine Entstehung durch Fernschub nahelegt, und dass ein solcher 
Fernschub von den Alpen her mechanisch durchaus moglich ist. Es muss nun aber 
noch sorgfaltig, wenn auch kurz, die entwicklungsgeschichtliche Evidenz fiir und 
wider die Moglichkeit eines Fernschubes gepriift werden, und zwar sowohl im Jura 
als auch im Molassebecken und in den Alpen. 


I. Der Jura 


Das Juragebiet hat eine komplizierte tektonische Entwicklungsgeschichte. Es 
ist das Verdienst AuBErts (1945, vgl. auch Dreyruss 1949, 1960), darauf hinge- 
wiesen zu haben, dass diese sich schon im Mesozoikum abzuzeichnen begann, indem 
gewisse mesozoische Fazieslinien mancherorts auffallig parallel zum Gesamtstrei- 
chen des Juras verlaufen — wiewohl sie andernorts auch wieder quer dazu gerichtet 
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sein konnen. Ob man allerdings aus solchen Parallelismen mit AuBERr auf eine 
mesozoische Anlage des Faltenjuras schliessen darf, ist eine andere Frage. Wenn 
man schon eine Korrelation der mesozoischen Faziesverteilung mit der heutigen 
Tektonik wagen will, so lasst sich doch wohl auch der folgende Gedankengang ver- 
treten: f 

Die Struktur der gefalteten Sedimenthaut im Jura spiegelt, wenigstens in gros- 
sen Zugen, den Bau des darunter liegenden Sockels wider: der Juraplattform, die 
als Rahmen fiir die Faltung diente. Méglicherweise hat sich diese Plattform schon 
im Mesozoikum irgendwie als eine leichte, epirogenetische Wellung abgezeichnet. 
Die Verteilung der mesozoischen Fazies im heutigen Faltenjura ware dann als 
Charakteristikum des Rahmens und nicht einer embryonalen Anlage der Falten- 
tektonik aufzufassen. 

Ein extremer Verfechter mesozoischer Embryonaltektonik fiir den Jura ist 
Carozzi (1948), der in der Verteilung von Machtigkeit und Fazies des Purbeckien 
sogar eine mesozoische Anlage einzelner Falten erkennt. Jedoch scheint bei nahe- 
rem Studium der Carozzischen Argumente die Grundlage fiir derart weitgehende 
Schliisse kaum geniigend. 

Soweit wir die Sache zu tiberblicken vermégen, kann zurzeit von Beweisen fiir 
eine mesozoische Embryonaltektonik im Jura kaum die Rede sein. Wohl aber 
durfte die mesozoische Faziesverteilung als Ausgangsbedingung fiir die spatere 
Faltung eine wichtige Rolle gespielt haben, die mechanischen Eigenschaften der 
Gesteine sind ja iiberaus faziesempfindlich. Insbesondere gilt dies natiirlich fiir die 
Verteilung der salinaren Trias. Es ist frappant, wie die Ausdehnung des Faltenjuras 
an ihre Entwicklung gebunden ist, soweit sich diese aus den vielfach spdarlichen 
Daten festlegen lasst. Nach TRUmpy (1960) — allerdings «cum grano salis maximo» 
zu nehmen — konnten die Evaporite des mittleren Muschelkalks auf das Gebiet 
WNW einer Linie Innertkirchen—Winterthur beschrankt sein. Es ist eine alte Lieb- 
lingsidee der Abscherungstheoretiker, dass das Ostende des Faltenjuras mit dieser 
Grenze zusammenfallt. Besser bekannt als am Ostende ist die Faziesdinderung der 
Trias am Stidwestende des Faltenjuras, an der Grenze gegen die Ile Crémieu. In der 
Bohrung Torcieu SE Ambérieu, in der stidwestlichsten Ecke des Faltenjuras, wurde 
ein machtiger, gipsreicher, salzfiihrender Keuper durchfahren, in dessen mittlerem 
Teil Schuppen von unterem und mittlerem Jura auftreten, die einst fiir marinen 
Muschelkalk gehalten wurden (DE MarGeErie 1936, p. 1312 ff., THorat & Ricour 
1950). Dagegen ist die Trias im Lyonnais im allgemeinen grobklastisch, sandig, 
z. T. auch reduziert, so bei Leyrieu am Rande der Ile Crémieu, wo sie nur 11 m 
misst (ROMAN 1926, p. 81-87). Ja, sie soll im siidwestlichsten Zipfel der Ile Crémieu, 
bei Chamagnieu-La Verpilliére, sogar ganz fehlen, so dass Lias und Bajocien direkt 
aufs Grundgebirge transgredieren (DE MArGERIE 1936, p. 1340). Diese Uberein- 
stimmung zwischen dem Siidwestende des Faltenjuras und dem der gut entwickel- 
ten salindren Trias scheint doch immerhin recht bedeutungsvoll. 

Die strukturelle Entwicklung im Alftertidr war im wesentlichen durch Block- 
und Zerrtektonik bestimmt, wie schon bei der Besprechung der Sockelgestalt mehr- 
mals hervorgehoben wurde. Besonders wichtig fiir die Beurteilung der alttertidren 
regionalen Tektonik ist der Nachweis des grossen Zerrbruchs am Bressegrabenrand. 
Ausserdem durchschwarmten den Jura Auslaiufer des Rheintalgrabens — der Ja 
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ebenfalls ein Zerrgebilde ist — und diese beiden grossen Grabensysteme verbindende 
Zweigstrukturen. 

Regional gesehen war die alttertidre Tektonik gewiss keine Kompressionstek- 
tonik. Dennoch sind verschiedentlich alttertidre faltenartige Gebilde im Bereich 
des Juras registriert worden. Bekannt sind seit langem die Querfalten des Dels- 
berger Beckens (Lin1GEr 1925), aber auch das Adlerhofgewolbe (HERZ0G 1956), die 
Blauen—Landskron-Kette (Kocu 1923, Brrreryi 1945, VONDERSCHMITT & TSCHOPP 
1953), das Hochgebiet der Hard bei Eptingen (HauBErR 1960), das Bannégewolbe 
bei Pruntrut (ScHNEIDER 1960) sollen sich schon im Alttertiar irgendwie abgezeich- 
net haben. Allerdings konnen die alttertidren Vorlaufer dieser Strukturen auch als 
einfache Bruchschollen mit Schleppungen gedeutet werden. AUBERT (1958) meldet 
eine oligozdne Falte aus dem Joux-Tal; in einer spateren Arbeit spricht er sogar von 
einem «faisceau oligocéne» (1959). Alle diese Gebilde sind von geringer Amplitude, 
wenn man sie mit den jungtertidren Falten vergleicht. 

Wie aber bringt man eine regionale Zerrtektonik grosser Amplitude mit mehr 
lokalen Falten kleiner Amplitude in Ubereinstimmung? Die einleuchtendste Er- 
klarung ist sicher jene von VONDERSCHMITT (1942), wonach differentielle Horizon- 
talbewegungen langs Briichen im Sockel zur lokal begrenzten Abscherung der Sedi- 
menthaut mit disharmonischer Kurzfalten-Bildung gefiithrt haben. Vielleicht 
haben zudem als Folge der Sockelverstellungen auch schon im Alttertiar lokale 
Gleitungen tber der Trias stattgefunden. 

Man konnte nun allerdings versucht sein, aus den Anzeichen differentieller hori- 
zontaler Bewegungen im Sockel auf eine differentielle Wanderung der europdaischen 
Kontinentalblocke gegen das alpine Orogen zu schliessen und darin eine gewisse 
Evidenz fiir die Umpcrovesche Unterschiebungshypothese zu sehen. Allein, es 
musste dann auffallen, dass 

1. im Alttertidr grosse Sockelbewegungen mit schwachen Deformationen der 
Sedimenthaut gekoppelt waren, im Jungtertiar dagegen umgekehrt grosse Bewe- 
gungen in der Sedimenthaut mit schwachen oder fehlenden Sockelbewegungen. 

2. die langste und auffalligste der Gleitschienen fiir die geforderten, im Jung- 
tertiar betrachtlichen horizontalen Differentialbewegungen, der Bressegrabenrand, 
mehr oder weniger parallel zu den Falten verlauft. Reine Horizontalverschiebungen 
im Sockel kénnen aber dieses Verhalten der Sedimenthaut nicht hervorrufen, es 
mussten schon zusatzliche, grossere, quergerichtete Bewegungen angenommen wer- 
den (vgl. auch Uberschiebung von Lons-le-Saunier). Dies wiirde aber eine jungter- 
tiare Herauspressung des Juras gegentiber der Bresse bedeuten, was nicht festzu- 
stellen ist. . 

Vergleicht man also alttertidare und jungtertidre Tektonik, so zeigt sich, dass 
die einzige Ubereinstimmung darin besteht, dass auch im Alttertiadr eine gewisse, 
wenn auch ungleich schwachere Faltung stattfand. Was in beiden Fallen gleich ist, 
das ist die Sedimenthaut, die durch eine ausgezeichnete Schmierschicht vom Sockel 
getrennt und deshalb eminent faltbar ist. Der die Faltung erzeugende Prozess ist 
jedoch ganzlich verschieden. Wollte man also in diesem Fall von Embryonaltekto- 
nik und frihen Faltungsphasen sprechen, so hatte diese Bezeichnung rein geogra- 
phische und nicht genetische Bedeutung: der dltere Prozess hat sich zwar am glei- 
chen Ort abgespielt wie der jiingere, doch haben sie weiter nichts gemein. 
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Von grosseren Bewegungen wurde das Juragebiet auch im Miozén erfasst. Dis- 
kordante Auflagerung miozdner Sedimente ist haufig. Die unmittelbarste und ein- 
drucklichste Kunde davon gibt Buxrorr (1916, p. 195) in der Beschreibung des 
Hauenstein-Basistunnels. Siidlich der Vorfalte des Sprisels, im nordlichen Randge- 
biet des Juras, das gewohnlich als «gefalteter Tafeljura » bezeichnet wird, war im 
Tunnel eine Diskordanz von 20° aufgeschlossen zwischen dem Mesozoikum und 
vermutlich dem Tortonien angehérenden Schichten, offenbar auf dem Apex einer 
gegen SE gekippten antithetischen Bruchscholle. Auch oberflachlich lassen sich hier 
unregelmassige Auflagerungen des Tertidrs im Bereich des Spriiselgewolbes selbst 
und besonders im westlich davon gelegenen Gebiet der Hard (HAUBER 1960) er- 
kennen. Allerdings ist die Frage noch nicht entschieden, ob hier die basalen roten 
Mergel eozdnen oder tortonen Alters sind (vgl. S. 256). In diesen Fallen lasst sich 
natirlich nur entscheiden, dass die Bewegungen pra-obermiozdn sind. 

Auffallig sind sodann die Lagerungsverhaltnisse des Miozins im Gebiet des 
Delsberger Beckens und seiner Umgebung. Das Muschelagglomerat von Mettem- 
berg (Helvétien) nordlich des Beckens liegt auf Kimmeridgien, analoge Bildungen im 
Becken selbst ruhen ca. 200 m machtigem Oligozan (zuoberst Chattien) auf (Lint- 
GER 1925). Solches diirfte primar bei Mettemberg ebenfalls vorhanden gewesen sein, 
wenn auch nicht in dieser Machtigkeit. Hier bezeugen also die Verhaltnisse eine 
postchattische, prahelvetische Bewegung von bedeutender Intensitat. 

Alle diese Diskordanzen liegen im Bereich der Mont Terri-Linie, die von F. Hor- 
MANN (1955) nach Osten in den Abbruchrand seines Thurgrabens verlangert wird. 
Er weicht dabei von der Interpretation GRETENERS (1954) ab, der auf Grund von 
Schweremessungen die Lagernkette gegen Osten, unter der Molassebedeckung, 
nicht fortsetzen, sondern sie nach Norden abschwenken lassen will. HorMANN 
schliesst aus dieser regionalen, tiber das Kettengebirge hinaus verfolgbaren Aus- 
dehnung der Mont Terri-Linie, dass diese einer kontinuierlichen, ins Kristallin 
hinabreichenden Scherflache entspricht. 

Nach unserm Gefiihl sollte dieser Schluss allerdings etwas gemildert werden, da 
die Mont Terri-Linie ja etwas recht Heterogenes zu sein scheint, eine mehr oder 
weniger lineare Anordnung von eher kleinen Sockelstérungen und Flexuren wech- 
selnden Versetzungssinnes. Schon auf S. 232 wurde bemerkt, dass die Mont Terri- 
Linie im 6stlichen Jura durch Abschiebung des Siidschenkels charakterisiert ist, 
vielleicht auch stellenweise durch besonders intensive Siidkippung antithetischer 
Bruchschollen wie stidlich des Spriisels, und dass bei der Faltung keine Reaktivie- 
rung der Sockelstorung im umgekehrten Sinne festzustellen ist. Sie verhielt sich bei 
der Jurafaltung passiv und hat weiter nichts mit dieser zu tun, als dass sie eine geo- 
metrische Randbedingung, einen Rahmen fir die spatere Faltung darstellte. Das- 
selbe diirfte auch fiir die andern miozénen Strukturen im Jura zutreffen. Nirgends 
findet sich ein Beweis fiir echte Embryonaltektonik. Insbesondere gilt dies auch fiir 
die Diskordanzen im Miozan der Mulde von Court (ScHLaicu, VoGEL 1934, Rotu- 
PLETZ 1933), die manchmal als Anzeichen fiir Vorlaufer der Jurafaltung angesehen 
werden. 

Wahrend des ganzen Tertiars war also der Jura Schauplatz tektonischer Akti- 
vitat. Diese weist jedoch andere Ziige auf als die spatere Faltung. Manche ihrer 
Strukturen wurden wiahrend der Jurafaltung reaktiviert und spielten dabei bedeu- 
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tende Rollen — allerdings nur in der Sedimenthaut, wahrend der Sockel sich offenbar 
passiv verhielt. Die damit verkniipften Probleme sollen im Abschnitt tber Kinema- 
tik naher untersucht werden, insbesondere die Frage, warum durch diese praexi- 
stente, autochthone, lokal die Sedimenthaut mit dem Sockel verzahnende Tektonik 
die Abscherung nicht verunméoglicht wurde. 

Endlich hat fiir den Zeitabschnitt der Faltung selbst die exakte Datierung und 
die Frage der Faltungsphasen zu vielen Kontroversen Anlass gegeben. Vor allem 
steben sich bekanntlich zwei Meinungen schroff gegeniiber — nebst mehreren Abar- 
ten. Fiir die einen ist die Jurafaltung postpontisch und im wesentlichen einphasig. 
Fiir die andern — im Augenblick die itberwiegende Mehrheit — ist sie zweiphasig, und 
zwar fand die Hauptfaltung schon vor dem Pontien statt. Dieser prapontischen 
Hauptfaltung folgten eine Nivellierung regionalen Ausmasses auf ein tiefstes 
Niveau , iiber welches die Vogesenfliisse ihre Schotterlast nach Siiden trugen, und 
eine zweite Faltungsphase viel geringerer Intensitat, in der die Peneplain gehoben 
und leicht verfaltet wurde. Die fiir und wider die verschiedenen Ansichten ins 
Feld gefiihrten Indizien sind sehr subtiler Art und im allgemeinen prima facie 
nicht brauchbar. Das gilt vor allem fiir die morphologischen Argumente. Wie 
entstanden die Einebnungs- und Vergreisungsflachen im Jura? Sind sie durch 
Fliisse gestaltet worden, die das Gebirge auf das regional tiefste Niveau ab- 
trugen, und haben sie die heutige Gestalt und Lage durch sekundare tektonische 
Wellung und Hebung erhalten? Oder sind sie mehr lokal vergreiste Oberflachen, 
deren Wellungen und relative Hochlagen primare Relikte sind? Aber auch 
die stratigraphische Evidez ist mehrdeutig, da sie auf dem Verhalten loser 
Schotter fusst, die durch mancherlei Agentien sekundar verschleppt werden 
konnten. Darf man lose Gerdlle als in situ verarmte Schotter auffassen? Darf 
man ihre Auflagerungsflache jener der in primarer Lagerung befindlichen 
Schotter gleichsetzen? Der Schreibende hat die neuesten vorgebrachten Argu- 
mente auch im Felde wiederholt abgewogen und ist trotz der heute herrschenden 
Meinung (I'scuopp, Dresotp 1960) zur Ansicht gelangt, die Hauptfaltung sei 
postpontisch, und es stiinden der Annahme einer Peneplainisierung durch Fliisse 
mit nachfolgender tektonischer Verbiegung in einer zweiten Phase grosse Schwie- 
rigkeiten im Wege. Es ist hier aber nicht der Ort, diese strittigen Punkte von neuem 
im Detail zu analysieren, das miisste in einer besonderen Abhandlung geschehen. 
Hingegen interessiert die Frage: Wie stellt sich die Fernschubhypothese zu diesem 
Problem ? 

Es besteht kaum eine Meinungsverschiedenheit dariiber, dass fast die ganze 
tangentielle Verkiirzung, d.h. fast der ganze Nordschub der ersten Phase angehért 
(fur neueste Daten s. DieBoLtp 1960). Dabei ware das ganze Molassebecken um ei- 
nen Betrag von 10 bis 20 km hangauf gestossen worden. Diese Verschiebung be- 
deutet aber zugleich eine vertikale Hebung der Oberflache um Ah = Az - tga, wo «, 
die Neigung der Abscherungsbahn, im allgemeinen am Jurainnenrand besonders 
ausgepragt ist (vgl. Fig. 13). Schon aus diesem Grunde musste der siidlichste 
Faltenstrang, der aus dem Bereich dieser relativ steilen Zone stammt, zu betracht- 
lichen Hohen emporgeschoben werden: die numerische Abschatzung ergibt eine 
relative Hebung von tiber 1000 m. Die Oberflache des Molassebeckens selbst hob 
sich vermutlich um mehrere hundert Meter, wahrend die relative Hebung fiir die 
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Fig. 18. Hebung der Oberflaiche von Jura und nérdlichem Molassebecken durch Hangaufstossen 
der sich nach Siiden verdickenden Sedimentserie 


Tafeln und Becken des nérdlichen Juras im allgemeinen bestimmt bescheiden war, 
wohl meist keine 100 m betrug. Diese Oberflachenhebung erfasste also auch die 
ungefalteten Gebiete, ihr tiberlagern sich natiirlich noch die durch Faltung beding- 
ten lokaleren Bergstrange. Alles in allem muss deshalb die Oberflichengestalt 
im Bereich des Juras ungefahr so ausgesehen haben, wie sie auf Figur 13 
schematisch dargestellt ist: das regionale Tief liegt am Nordfuss und Westfuss des 
Faltenjuras, gegen Siiden zu folgen einige mehr lokale Faltenriegel, die das Tief 
von den nur wenig hoheren nordlichen Becken und Tafeln trennen, dann aber 
steigt die Oberflache rapid an, und zwar sowohl iiber den Antiklinalen wie in 
den Mulden. Der innere Faltenstrang stellt einen machtigen topographischen 
Riegel dar, in dem auch die Mulden das regionale Tief um an die 1000 m iiber- 
ragen. Stidlich dieses Riegels, im Molassebecken, fallt die Oberflache wiederum 
leicht ab, doch liegt sie immer noch mehrere hundert Meter hoher als das regionale 
fief. 

Nun aber verlangt die Ansicht, die Hochflache der Freiberge sei durch fluviatile 
Peneplainisierung und nachtragliche Hebung und Wellung entstanden, dass alle 
diese Riegel, namentlich auch die siidlichen Ketten wie Sonnenberg und Chasseral, 
diesem Prozess unterworfen gewesen waren (vgl. z.B. SurEer, Fig. 5). Wie soll man 
sich aber vorstellen, dass die Vogesenfliisse gegen dieses regionale Gefalle ange- 
kampft und es in kurzer Zeit tberwunden und eingeebnet hatten ? Es war ja nirgends 
im Siiden eine Senke, in die sie hatten einmtinden kénnen. Wo hatten sie die Ener- 
gie hernehmen sollen, um nach Uberwindung des bescheideneren nérdlichen Juras 
auch noch den machtigen Riegel des stidlichen Juras niederzuschleifen ? 

Die Auffaltung des Juras verlangte doch bestimmt eine Neuorientierung der 
gesamten Hydrographie. Zuvor bestand im Bereich des spateren Faltenjuras eine 
regionale Senke, in welche die Schwarzwaldfliisse die Gerolle der Juranagelfluh und 
die Vogesenfliisse jene der Dinotheriensande (LiniGcErR, 1925) einschwemmen konn- 
ten. Durch die Faltung wurde diese regionale Senke verbarrikadiert, eine neue ent- 
stand am Nordfuss des Juras. Die pontischen Vogesenfliisse des Bois de Raube und 
von Charmoille entwasserten noch in das alte Tief, sie gehoren noch der Epoche der 
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Juranagelfluh-Schiittung an, sie sind alter als die Faltung. So wenigstens moéchte 
man von der Fernschubhypothese und tiberhaupt vom regionalen Standpunkt aus 
urteilen. Dieses Urteil wird noch wesentlich gestiitzt durch die Verhaltnisse am 
Rand des Bressegrabens. Die grossen tangentiellen Uberschiebungen und Schup- 
pungen sind hier postpontisch, und zwar sowohl im Siiden bei Ambérieu (BoIsTEL 
1894, VINCIENNE 1932) als auch in der Gegend von Lons-le-Saunier (Ricour 
1956). Eine Peneplainisierung zum regionalen Tief der Bresse hat hier weder vor 
der Faltung noch nachher stattgefunden, das geht eindeutig aus den Bohrbefunden 
hervor: die Schubbahn ist hier fast eben, es konnte durch die Tangentialbewegung 
keine wesentliche Denivellierung bewirkt werden. Der Hohenunterschied von 500 
bis 600 m zwischen der Basis des postpontischen Pliozans der Bresse und der Ober- 
flache des Plateaus von Lons-le-Saunier muss also schon vor der Faltung bestanden 
haben. 


Dieser allzuknappe regionale Uberblick iiber das Problem der Faltungsphasen 
und verwandter Fragen muss hier gentigen. Er moge gezeigt haben, wie notig eine 
Neubearbeitung der Morphogenese des Juragebirges ist, wie nétig vor allem auch 
die Beriicksichtigung von Argumenten ist, tiber die im allgemeinen hinweggegangen 
wird. 


2. Das Molassebecken 


Uber die Entwicklung des schweizerischen Molassebeckens ist man zurzeit nur 
schlecht unterrichtet. Uber Bohrergebnisse und geophysikalische Untersuchungen, 
besonders seismische, ist nur wenig publiziert worden. Man ist deshalb weitgehend 
auf Vermutungen und Analogieschliisse angewiesen, wobei besonders die Verhalt- 
nisse im wurttembergisch—bayrischen Molassebecken wichtig sind, die durch die 
Olsuche recht gut bekannt geworden sind (vgl. z.B. HEERMANN 1954). 

Schon aus der Diskussion iiber die Gestalt des Sockels (p. 229 und Fig. 1) ging 
hervor, dass das Molassebecken neben dem Rheintalgraben und dem Bressegraben 
die dritte der im wesentlichen alttertidren GroBstrukturen ist, welche als ein Kranz 
von Senken die Juraplattform umgeben. Wie diese alttertidre Gro8struktur im 
einzelnen ausgestaltet ist, entzieht sich unserer Kenntnis, doch darf angenommen 
werden, dass kleinere Bruchstrukturen vorhanden sind, wie z.B. Ausldufer des 
Vallorbe—Pontarlier-Bruches oder der Raurachischen Senke, d.h. des Rheintal- 
grabens (vgl. VonDERScHMiTr & TscHopp 1953). Vielleicht existieren auch normale 
und antithetische Abschiebungen pra-helvetischen Alters wie im bayrisch-wiirttem- 
bergischen Becken, oder auch jiingere wie im Bodenseegebiet. Die grossen Machtig- 
keiten des Rupélien und des Chattien in den Schuppen der subalpinen Molasse zei- 
gen, dass sich der Stidteil des Beckens im Alttertiar besonders stark gesenkt hat, und 
der Verdacht ist nicht unberechtigt, diese Senkungszone sei vielleicht durch Briiche 
oder Flexuren begrenzt gewesen. Dieses Bild entwirft z.B. ScHuppLi (1952). Solche 
Verhaltnisse sind auch aus verschiedenen Erdélbecken bekannt geworden (z.B. in 
Ostvenezuela, siehe BANKs & Driver 1957). Immerhin machen die heute bekann- 
ten Tatsachen die Existenz von Briichen grosseren Ausmasses nicht notwendig, 
massige Versteilungen im Nordschenkel des Troges wiirden genugen, um diese 
Machtigkeitszunahme zu bewirken. Briiche grosser Sprunghohe wiirden natiirlich 
die Abscherung behindern; liessen sie sich nachweisen, so waren sie Evidenz gegen 
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die Abscherungshypothese. Kleinere Briiche hingegen, insbesondere solche, deren 
Sprunghohe geringer als die Machtigkeit der evaporitreichen Trias ist, kénnten 
vielleicht die basale Reibung etwas erhohen, ohne aber der Abscherung ernstlichen 
Widerstand zu bieten. Die Sprunghohen der prahelvetischen Abschiebungen im 
ostbayrischen Molassebecken bewegen sich in “der Gréssenordnung von 100 bis 
200 m. Solche Briiche diirfen als fiir die Abscherung tiberwindbar betrachtet 
werden, besonders wenn der Sedimentmantel dick ist und eine zeitweise Er- 
hohung der Kompressionskraft aushalt. 

Zu diesen alttertidren und prahelvetischen Stérungen gesellen sich noch die von 
HorMann (1955) und Pavonr (1956) festgestellten jungtertiaren, z.T. wohl post- 
pontischen Zerrbriiche im ostschweizerischen Molassebecken. Auch ihre Sprung- 
hohe ist im allgemeinen gering, jedenfalls weniger als 200 m. Ihr Alter scheint mehr 
oder weniger das der Jurafaltung zu sein — eine Tatsache, die besonders im Hinblick 
auf die dstliche Begrenzung der Abscherungsdecke und ihre Kinematik im allge- 
meinen Beachtung verdient, wie auf S, 267 naher dargelegt wird. 


3. Die Alpen 


Das nordlichste alpine Element, der Giirtel der subalpinen Molasse, ist fiir die 
Fernschubhypothese von kritischer Wichtigkeit. Die Uberschiebungen und Schup- 
penbildungen in dieser Zone sind bestimmt jungtertiar, doch wohl nicht jiinger als 
die Jurafaltung. Wenn also die machtigen Nagelfluhschuppen in der Tiefe wurzeln, 
im kristallinen Sockel, wie heute von vielen angenommen wird, so war dem Fern- 
schub ein untiberwindlicher Riegel gestossen. Aber worauf basiert eigentlich die 
Annahme, die subalpine Molasse sei ein autochthones, durch die Tiefentektonik 
bestimmtes Element? Direkte Evidenz besteht jedenfalls nicht, und das intuitive 
Argument, die machtigen kompetenten Serien kénnten unméglich von den schwa- 
chen alpinen Decken abgeschirft worden sein, darf in der Geologie nicht schwer 
wiegen. Fir LuGeon & GAGNEBIN (1941) ist der Beweis fiir eine autochthone 
Tiefentektonik stratigraphisch: Die Préalpes hatten ihre heutige Lage schon im 
Stampien erreicht, sie konnten also unmoglich im Jungtertiadr die subalpine Molasse 
abgeschiirft haben. Auch dieses Argument fallt jedoch dahin, da sich die These von 
der oligozdnen Mise-en-place der Préalpes kaum halten lasst (s. u., vgl. vor allem 
auch TRUmpy & BersiIER 1954). Andere argumentieren, das Siidfallen der Schub- 
bahnen an der Stirn der Decken sei ungefahr parallel dem der subalpinen Molasse, 
es sei offenbar ein sekundarer Effekt, hervorgerufen durch die Uberschiebungen in 
der subalpinen Molasse. Diese misse also nach der Mise-en-place deformiert worden 
sein, ihre Bewegungsbahnen miussten deshalb vom Sockel ausgehen (UMBGROVE 
1950, p. 66). Insbesondere sei dieses Siidfallen widersinnig, wenn die Decken durch 
Schweregleitung an ihre heutige Stelle gelangt seien. Aber auch diese Argumente 
sind doch wohl nicht stichhaltig. Bei Schweregleitung ist eine gekrimmte Gleitbahn 
die Regel, wie schon auf S. 251 dargelegt. Die gleitenden Massen rotieren, wobei der 
frontale Teil hangauf gestossen wird. Das Sitidfallen der Molasseschuppen kann auf 
eben diese Rotation zurtickgefiihrt werden. Die sozusagen klassische Anschauung, 
dass die Molasseschuppen auf den Grisigermergeln abgeschert worden seien, lasst 
sich zwanglos mit den modernen Anschauungen verbinden, wonach die alpinen 
Decken ihre gegenwartige Lage durch Schweregleitung erreicht hatten. Die Ab- 


262 x HANS P. LAUBSCHER 


scherung der gewaltigen kompetenten Nagelfluhmassen in den Grisigermergeln 
bietet keine mechanischen Schwierigkeiten, sobald man die Porendruckhypothese 
zuhilfe nimmt: das Vorhandensein einer machtigen impermeablen Serie an der Ba- 
sis einer rasch zusammengeschiitteten, mehrere tausend Meter dicken Sediment- 
masse relativ jungen Alters, die zudem noch einseitig von betrachtlichen alpinen 
Gleitmassen belastet wurde, ergibt eine beispielhafte Voraussetzung fur die Ent- 
wicklung anomaler Porendrucke und dadurch provozierter Abscherung und Rota- 
tion. 

Noch andere Erklarungen fiir die Gleichsinnigkeit von Alpenrand und subalpi- 
ner Molasse sind vorgeschlagen worden. Fiir ARNoLD Herm (1906, 1932) war der 
Giirtel der subalpinen Masse schon vor der Mise-en-place der Decken als Gebirge 
vorhanden; dieses bildete ein starres Hindernis, an dem die Decken aufbrandeten. 
Die Hermsche Argumentation wurde jedoch durch spatere detaillierte Arbeiten 
(Renz 1932, Hapicut 1945) in wesentlichen Punkten widerlegt. 

Es stehen somit unseres Wissens der alten Auffassung von Buxtorr (1910, 
1916) und BAuMBERGER (1931) keine Hindernisse im Wege, es ist anzunehmen, 
dass das Vorbranden der Decken und die Aufschiebung der subalpinen Molasse 
gleichzeitig stattfanden, und zwar im Obermiozaén bis Unterpliozdn, ungefahr zur 
Zeit der Jurafaltung. Ein wichtiges Argument fiir diese Anschauung ist zudem, 
dass der Giirtel der subalpinen Molasse im Siidwesten mit den Uberschiebungsmas- 
sen des Chablais sein Ende nimmt. Hier zeigt sich deutlich, dass das Aufschiirfen 
der Molasse durch die Decken bedingt ist. Ware dem nicht so, ware die subalpine 
Molasse ein prdexistentes Hindernis gewesen, so ware nicht einzusehen, wieso die 
Decken nicht nach Aussetzen dieses Hindernisses besonders weit ins Vorland vor- 
gestossen waren, anstatt — was sie tatsachlich tun — besonders weit im Hinterland 
zuruckzubleiben. Ganz allgemein widerspricht das Zusammenfallen von subalpiner 
Molasse und Rand der Deckenmassen — die ja sicher ein oberflachliches Phanomen 
sind — der Annahme, die subalpine Molasse habe ihre eigene Sockeltektonik. Ware 
dies der Fall, so miisste doch irgendwo die Unabhangigkeit dieser so ganzlich ver- 
schiedenartigen tektonischen Elemente zutage treten. 

Die alte Ansicht von Buxtrorr und BAUMBERGER, dass die subalpine Molasse 
durch die nach Norden vordringenden Decken von der Unterlage losgeschiirft und 
gegen Norden aufgeschoben wurden, wird also von allen bisher vorgebrachten Mei- 
nungen den Tatsachen am besten gerecht. 

Nachst der subalpinen Molasse sind die alpinen Decken fiir die Fernschubhypo- 
these wesentlich, besonders ihre Mise-en-place. Die bedeutende Rolle der Decken- 
massen als treibender Motor der Jurafaltung ist schon auf S. 252-254 ndher unter- 
sucht worden. Hier interessiert vor allem die Frage der zeitlichen Korrelation zwi- 
schen den verschiedenen Vorgangen. Diese Frage ist schon bei der Besprechung der 
subalpinen Molasse einigermassen entschieden worden: die letzten grossen Bewe- 
gungen der Deckenmassen fanden jedenfalls nach dem Tortonien statt, sie sind 
ungefahr gleich alt wie die Jurafaltung. Nun ist nach den oben skizzierten mechani- 
schen Erwagungen der treibende Motor fiir den Fernschub teils in der Uberlastung 
der nordlichen Massivabdachung durch alpine Deckenmassen zu suchen, teils in 
der Versteilung und Hebung dieser Abdachung durch die Aufpressung der Zentral- 
massive, und teils im Zusammenschub, den diese Massive erfuhren, und der sich 
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kundtut in ihren Kristallinlappen und -keilen, ihren Sedimentkeilen und den lie- 
genden Falten der Morcles-Doldenhorn-Decke. Wollte man die zeitliche Korrela- 
tion zwischen den Vorgangen im Jura und denen in den Alpen vollstandig und 
zwingend darstellen, so miissten zuerst der Abla uf der tektonischen Aktivitat in den 
Massiven und der Fahrplan der Mise-en-place der Decken in grossem Detail ausge- 
arbeitet werden. Leider sind aber gerade in dieser Hinsicht die geologischen Daten 
sehr mangelhaft, man ist auf recht spekulative Kombinationen angewiesen, wie sie 
etwa von LuGEON & GAGNEBIN (1941) versucht worden sind. 

Immerhin sei eine spezielle Méglichkeit diskutiert, die vom Standpunkt der 
Fernschubhypothese besonders attraktiv erscheint, obschon sie gewiss nicht die 
einzige mit ihr vertragliche ist. Man geht dabei von folgenden Uberlegungen aus. 
Fernschub verlangt irgendwo eine dem Schubbetrag von 10 bis 20 km entsprechen- 
de Lucke im autochthonen Sedimentmantel, eine Tatsache, die von verschiedenen 
Autoren gegen die Fernschubhypothese ins Feld gefiihrt wurde, weil keine solche 
Lticke vorhanden sei. Nun kénnte diese an sich ja unter den Deckenmassen verbor- 
gen sein, aber eine solche Flucht ins Unbekannte ist gar nicht nétig, denn die gefor- 
derte Licke ist an verschiedenen Stellen aufs schénste aufgeschlossen und deshalb 
auch schon lange bekannt. Am auffalligsten ist sie wohl an der Basis der Morcles- 
decke zwischen Saillon und Morcles (LuGEoN 1914, 1937), wo ihre Ausdehnung iiber 
10 km betragt. Im Siidosten ist die Lticke begrenzt durch die Wurzelzone, im Nord- 
westen durch das sog. Autochthon von Morcles—St-Maurice, wobei dieses jedoch so 
unregelmassig gebaut ist, dass es sich gut um einen parautochthonen Fetzen handeln ~ 
konnte, so dass die Licke moglicherweise noch bedeutend grosser ist. Eine zweite, 
wohlbekannte Liicke findet sich im autochthonen Sedimentmantel des Gasterntals 
an der Basis der Doldenhorndecke (BuxTrorF & TRUNINGER 1910, p. 176). Diese 
beiden Vorkommen lassen sich ohne weiteres unter den Deckenmassen des Rawil- 
gebietes hindurch verbinden. 

Gegen Siiden geht die Basis der Doldenhorndecke in die Kristallinmassen im 
Hangenden des Jungfraukeils tiber. Dieses Kristallin bildet zugleich den Kern der 
tiefsten Falte der Doldenhorndecke (BuxtorF & TRUNINGER 1910, Profiltafel, 
und Kress, 1925). Damit aber, so méchte es scheinen, miisste der Jungfraukeil 
selbst mit seiner ausserordentlich reduzierten Sedimentfillung einen Teil der Liicke 
im Sedimentmantel darstellen. In der Tat mitissen aus diesem Sedimentkeil enorme 
Massen von mesozoischem Gestein ausgequetscht worden sein. Wo sind sie hinge- 
langet? Weiter stidlich gelegene Keile sind offenbar der Ursprung der Doldenhorn- 
decke, eine entsprechende Decke, die aus dem Jungfraukeil hervorgegangen ware, 
ist jedoch nicht bekannt. Man mag entgegnen, der Jungfraukeil enthalte alle strati- 
graphischen Elemente (s. Cotter 1947), von einer Liicke konne infolgedessen nicht 
die Rede sein. Nach unsern eigenen, im Felde gesammelten Erfahrungen befinden 
sich jedoch diese Elemente in derart chaotischer Lagerung, dass ebensowenig von 
einer intakten Sedimenthtlle gesprochen werden kann. Es scheint vielmehr, als 
seien unter der sich vorschiebenden Doldenhorndecke einige Fetzen der Sediment- 
hille zuriickgeblieben, analog den parautochthonen Fetzen an der Basis der Mor- 
clesdecke, und seien dann zu einem dtinnen, chaotisch struierten Sedimentkeil aus- 
gewalzt worden. Diese Interpretation wiirde also das aus dem Keil ausgequetschte 
Sedimentvolumen einem Teil der Abscherungsliicke gleichsetzen. 


264 \ HANS P. LAUBSCHER 


Aus dieser Deutung der Beobachtungen ergibt sich dann eine einfache, mit der 
Jurafaltung korrelierbare Folge von Ereignissen in den Alpen. Im Pliozdn waren 
die Massive zusammengestaucht worden, und die Morcles- und Doldenhorndecke 
waren samt ihren kristallinen Kernen — wenn man so sagen darf — nach Norden 
iiber die sich gleichzeitig aufbaumenden Massive der Aiguilles Rouges und des 
Gastern-Rottal-Kristallins vorgepresst worden. Die Aufbaumung der Massive ver- 
lich dem Siidschenkel der Abscherungsdecke die nétige Hohe und Steilheit, um sie 
in ein sehr labiles Gleichgewicht zu versetzen, so dass es nur noch eines relativ ge- 
ringen Anstosses bedurfte, um sie in Bewegung zu versetzen. Dieser Anstoss ging 
sozusagen gleichzeitig aus von den tiber die nérdlichen Massivteile hinaufgepressten 
stidlichen Massivteilen und ihren Sedimentmassen, der Doldenhorn- und der Mor- 
cles-Decke. 

Die geologischen Verhaltnisse in den Alpen sind kompliziert und gewiss nicht 
leicht und in zwingender Weise zu deuten, aber man darf wohl kaum behaupten, 
dass sie der Fernschubhypothese widersprechen. 


E. DIE KINEMATIK DER ABSCHERUNG 


Wenn man sich durch die bisher vorgebrachten lokalgeologischen, mechanischen 
und palaeogeographischen Argumente hat tiberzeugen lassen, dass nach heutigem 
Wissen die Fernschubhypothese eine gewisse Berechtigung hat, so wird man weiter- 
hin versuchen, die Gesamtstruktur des Juras mit ihren mannigfaltigen Besonder- 
heiten in ihrem Lichte zu verstehen. Diese Struktur muss sich dann als Produkt 
der Abscherung und der praéexistenten Tektonik erkennen lassen, ein Gedanke, der 
schon von AMSLER (1926) klar formuliert wurde. Dabei sind allerdings verschiedene 
kinematische Probleme zu lésen. Erstens ist zu erwaigen, welche kinematischen 
Notwendigkeiten sich aus der seitlichen Begrenztheit des Faltenjuras sowie aus den 
extrem divergenten Streichrichtungen seiner Faltenbiindel ergeben — ein Problem, 
das sich als solches fldchenmdssiger Kinematik bezeichnen lasst. Zweitens ist rein 
profilmdssig zu bestimmen, in welcher Weise es der Abscherungsdecke méglich war, 
prdexistente Sockelspriinge von betrachtlicher Grésse zu tiberwinden. 


1. Flaéchenmdssige Kinematik 


Der Jura war vor der Faltung, wie oben schon mehrmals festgestellt, eine in 
Schollen zerlegte Plattform, die rings von grésseren Depressionen umgeben war. 
Fur die Abscherungsbewegungen bestand deshalb ein ausgepragter Rahmen, der 
das kinematische Gesamtbild bestimmen musste, und es waren Schienen vorhanden, 
langs denen die Bewegungen vorzugsweise ablaufen konnten. Man muss deshalb von 
vornherein eine ausgesprochene Rahmen- und Schienentektonik erwarten. In dieser 
Art von Tektonik ist vor allem eines von grundlegender Bedeutung: Die Richtung 
der Faltenachsen ist im allgemeinen nicht senkrecht zur Richtung des Massentrans- 
portes. Es ist durch unzahlige Beispiele erhartet, dass, wo Schienen vorhanden 
sind, die Gesamtbewegung in Komponenten zerlegt wird. Eine erste Bewegungs- 
komponente ist langs der Schienen gerichtet und bewirkt horizontale Transversal- 
verschiebungen, eine zweite verlauft quer zu den Schienen und fiithrt zu Stauchung 
und Faltung. Der Schreibende hat sich seinerzeit mit einem mehr lokalen Beispiel 
fur diese Zerlegung am Westrand des Delsberger Beckens befasst (LAUBSCHER 
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1948). Dort spielte sich die Transversalverschiebung lings eines NNE gerichteten 
praexistenten Bruches ab, die dazu senkrechte Stauchung bewirkte die Caquerelle- 
Antiklinale. Was aber fiir diese einzelne Antiklinale gilt, das kann auch die Entste- 
hung ganzer Faltenstrange bestimmt haben. Diese Ansicht dringt sich fiir den 
Jura mit seinen extrem divergenten Faltenbiindeln geradezu auf: eine Kinematik, 
bei der die Bewegung eines Punktes der Abscherungsdecke beziiglich des Sockels 
tiberall senkrecht zu den lokalen Faltenachsen verliuft, ist unmoglich. Anderseits 
sind die divergierenden Faltenstrange ganz eindeutig durch praexistente Storungen 
—also Schienen — bestimmt; dies ist schon AMsLER (1926) aufgefallen. 

Es ist hier nicht der Ort, die Kinematik der Jurafaltung im einzelnen durchzu- 
analysieren. Die hier gestellte Aufgabe beschrankt sich darauf, sie im grossen abzu- 
klaren und allgemeine wegleitende Regeln aufzustellen fiir die Bewegungen in klei- 
neren Bereichen. Dazu wahlt man als Ausgangspunkt am besten den machtigsten 
Faltenstrang des Kettenjuras, den Faisceau Helvétique. Das damit assoziierte 
Rahmenelement im Sockel ist die schwache Flexur, die die Juraplattform im SE 
begrenzt und ins Molassebecken iiberleitet. Der Faisceau Helvétique gibt wohl am 
ehesten die Richtung des Massentransportes wieder; denn das assoziierte Rahmen- 
element bedeutete zwar eine geometrische Unregelmassigkeit in der Schubbahn, 
welche den basalen Widerstand lokal erhohte und eine Stauung der Schubmasse 
bewirkte, doch ist es keine ausgesprochene Schiene zur Zerlegung der Bewegung in 
Komponenten. Ausserdem ist es ungefahr parallel zu den Massiven und zum SE- 
Schenkel des Molassebeckens, also senkrecht zu den mutmasslichen treibenden 
Kraften. Man ist deshalb fast zur Annahme gezwungen, die Abscherungsdecke sei 
nach Nordwesten geglitten, wenigstens in ihrem zentralen Abschnitt zwischen dem 
Bielersee und dem Stidwestende des Genfersees. Daraus folgt dann aber sozusagen 
zwangslaufig, dass benachbarte divergierende Faltenbiindel eine Bewegungskom- 
ponente in der Streichrichtung, d.h. eine streichende Horizontalverschiebungskom- 
ponente erhalten miissen. Der Faisceau Lédonien z.B. muss neben der manifesten 
Stauchungskomponente, die senkrecht zum Rahmenelement des Bressegraben- 
Randes gerichtet ist, auch noch eine NNE gerichtete Komponente aufweisen, die 
parallel zum Rahmenelement verlauft. Das SE bis SSE streichende Faltenbundel 
von Ambérieu—St-Genix, das fast senkrecht zum Faisceau Helvétique streicht, 
muss jedenfalls eine ganz bedeutende streichende Horizontalverschiebung parallel 
zum Rahmen — hier der Begrenzung gegen die Ile Crémieu — erfahren haben. Diese 
Annahme findet eine besondere Stiitze in der relativ nahen, parallelgerichteten 
Storung des Mont Vuache, die vom Jurainnern an der Bienne bis in die Voralpen SE 
Annecy als eindeutige horizontale Transversalverschiebung zu erkennen ist. Zudem 
ist aber die Stauchung senkrecht zum Rahmen ganz betrachtlich, es muss also eine 
bedeutende, gegen SW gerichtete Komponente vorhanden sein. Daraus aber ergibt 
sich ein schwerwiegendes Problem: soll namlich unsere erste, auf der Streichrich- 
tung des Faisceau Helvétique fussende Annahme richtig sein, dass der Jura insge- 
samt gegen NW geschoben wurde, so ist eine gegen SW gerichtete Komponente 
offensichtlich fehl am Platze. Aus diesem Dilemma hinaus fiihrt uns nun eine zwar 
recht unorthodoxe, dafiir aber umso einfachere Deutung des Bewegungsbildes. Zur 
Illustration sei auf Figur 14 verwiesen. Darauf ist fiir verschiedene Punkte des 
Juras, vornehmlich seines Innenrandes, Richtung und Betrag der Gesamtbewegung 
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Fig. 14. Rotation der Abscherungsdecke um das Lagern-Ostende 
Die Kreisbégen sind konzentrisch um diesen Angelpunkt geschwungen. Im Siidwesten sind einige 
Falten eingezeichnet, um ihren zur Bewegungsrichtung schiefen Verlauf und die Notwendigkeit 
von Transversalverschiebungskomponenten zu zeigen. An zwei Stellen wird mittels Vektoren das 
Verhaltnis von Stauchungs- zu Transversalverschiebungskomponenten dargestellt. Die vom Jura- 
Ostende ausgehenden Strahlenpaare sind um Winkel von 7° ge6ffnet. 


eingezeichnet. Es handelt sich dabei allerdings nicht um genaue Konstruktionen, 
sondern um grobe, halb qualitative Abschatzungen, da fiir eine genau rekonstru- 
ierte Kinematik viel exaktere geologische Unterlagen notig waren, als sie heute zur 
Verfiigung stehen. Das fiir unsere Deutung wesentliche Element ist aber jedenfalls 
unverkennbar: Die Bewegungsrichtung Andert sich vom siidwestlichen Jura bis zu 
seinem Nordostende an der Lagern, und zwar rotiert sie im Uhrzeigersinn von WNW 
uber NW nach N. Gleichzeitig nimmt der Betrag von vielleicht 20 km im SW auf 
rund 10 km im Querschnitt von Grenchen, dann auf 3 bis 5 km im Aargauer Jura ab, 
um am E-Ende der Lagern ganz zu verschwinden. Die angegebenen Betrage diffe- 
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rieren etwas von den Schadtzungen ALBerr Hems (1919, p. 651). Insbesondere 
scheinen uns seine Zahlen fiir den westlichen Jura zu gering, die fiir den ostlichen 
Jura viel zu gross. Dies diirfte darauf beruhen, dass Heim die Muschelkalkschuppen 
des 6stlichen Juras im wesentlichen als Ausdruck liegender Falten auffasste, wah- 
rend damals die verschiedenen Uberschiebungen im westlichen Jura noch nicht ge- 
nugend bekannt waren. 

Nach den heute bekannten Tatsachen scheint es also, als nahme die Bewegung 
von SW gegen NE zu allmahlich ab und andere dabei zugleich ihre Richtung all- 
mahlich von WNW nach N. Beide Phanomene finden eine sehr einfache Erklarung, 
wenn man annimmt, die Abscherungsdecke habe eine Rotation im Uhrzeigersinne 
um einen Angelpunkt am Ostende der Lagern vollfiihrt. Dann namlich wird der 
Bewegungsbetrag umso grosser, je weiter entfernt ein Punkt von diesem Rotations- 
zentrum ist, und da die Bewegungsrichtung senkrecht zum jeweiligen Radiusvektor 
ist, so muss sie fiir den siidwestlichsten Jura die starkste Westkomponente, fiir den 
nordlichsten Jura die starkste Nordkomponente haben. Auf Figur 14 ist schematisch 
skizziert, wie sich eine solche Rotation der Sedimenthaut itiber den Rahmen des 
Jurasockels auswirken misste. Die Zerlegung in Schubkomponenten im Bereich 
der Rahmenelemente der Ile Crémieu und des Bressegrabens ist ohne weiteres er- 
kennbar, insbesondere auch die Entwicklung einer gegen SW gerichteten Stau- 
chungskomponente am Rand gegen die He Crémieu. Ob sie auch quantitativ genitigt, 
ist allerdings fraglich. 

Die Rotationshypothese hat aber noch ihre zusdtzlichen Konsequenzen, die es 
nun nachzuprifen gilt. Aus Figur 14 ist unmittelbar abzulesen, dass siidlich des 
Angelpunktes, also stidlich des Lagernostendes, der Sedimentmantel gestreckt sein 
muss. Dabei sollte der Streckungsbetrag mit der Entfernung vom Angelpunkt zu- 
nehmen, und zwar im selben Mass wie die Zusammenstauchung der Abscherungs- 
decke westlich des Angelpunktes. Es scheint nun hochst bemerkenswert, dass post- 
tortone Zerrbriiche in diesem Gebiet kartiert worden sind, z.B. der Ziirichseegraben 
(Pavoni 1956). Allerdings geniigen die im engeren Gebiet des Ziirichsees gefundenen 
Briiche nicht, um die notwendige Streckung von wenigen Kilometern zu erzeugen, 
und ausserdem ist natiirlich die Moglichkeit gegeben, dass diese Briiche in der Tiefe 
wurzeln und nichts mit der Jurafaltung zu tun haben. Es ist aber zu bedenken, dass 
sich die Streckung der Abscherdecke auf die Sedimenthaut beschranken muss, dass 
die geforderten Zerrbriiche also gegen unten in die Abscherungszone einmunden 
miissen. Es ist deshalb von vornherein anzunehmen, dass jeder einzelne Zerrbruch 
relativ klein ist, und dass darum der gesamte Streckungsbetrag auf ein grosseres 
Gebiet verzettelt sein diirfte. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die grosseren 
Streckungsbetrage erst unter den alpinen Schub- und Gleitmassen zu erwarten 
sind, und dass sie teils unter diesen verborgen sein (Friihphasen), teils aber auch alle 
hdhern tektonischen Einheiten durchsetzen mogen. Dabei kann die Zerrung nicht 
nur durch normale Verwerfungen bewerkstelligt werden, sondern auch durch hori- 
zontale Transversalverschiebungen, indem ndmlich Keile der Sedimenthaut und 
der sie belastenden alpinen Massen nordwarts in die Zerrliicke vorgepresst werden 
konnten. 

Im iibrigen: welche Alternativen zur Rotationshypothese stehen uberhaupt zur 
Verfiigung ? Die Abnahme des tangentiellen Schubes von SW nach NE liesse sich 
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auch durch eine Zerlegung der ganzen Abscherungsdecke in einzelne Segmente er- 
klaren, die differentiell zueinander bewegt worden waren, und zwar um desto ge- 
ringere Betrage, je weiter im NE sie liegen. Die Segmente waren also durch Trans- 
versalverschiebungen getrennt, die ausser dem Jura auch das Molassebecken durch- 
setzen miissten. Im Jura selbst gibt es ein dichtes Netz beobachteter oder vermute- 
ter Horizontalverschiebungen, das dieser Hypothese geniigen wiirde, im Molasse- 
becken waren sie aber zuerst noch nachzuweisen. Freilich, wollte man ganzlich ohne 
Rotation auskommen, also den ganzen Jura nach Nordwesten schieben, so miisste 
man eine nach Westen gerichtete Horizontalverschiebungs-Komponente langs der 
Mont Terri-Linie in Kauf nehmen; desgleichen mtisste man, um die nach SW gerich- 
tete Stauchungskomponente an der Grenze der Ile Crémieu zu erhalten, eine gegen 
SW gerichtete Bewegungskomponente der stidwestlichsten Segmente konstruieren. 
Dies liesse sich am ehesten bewerkstelligen durch mehr oder weniger SW streichende 
Transversalverschiebungen. Solche sind zwar im stidwestlichen Jura vorhanden, 
man denke nur an die Horizontalverschiebungs-Systeme des Lac de Silan und von 
Montanges—Lalleyriat-Le Replat; doch scheint es ausgeschlossen, dass sie quanti- 
tativ geniigen. 

Figur 15 zeigt, welchen geometrischen Anspriichen die Transversalverschiebun- 
gen genugen mussten, um in der Abscherungsdecke die beobachtete sukzessive 
Richtungsanderung und den gegen SW ‘zunehmenden Betrag der Bewegung zu 
gewahrleisten. Figur 15a illustriert den Fall einer N-S gerichteten Transversal- 
verschiebung oder allgemeiner: einer Transveraslverschiebung, deren Streichen von 
der Bewegungsrichtung gegen NE zu abweicht (Typ Vallorbe—Pontarlier). Es lasst 
sich folgendes ablesen: 

1. die W-Bewegungskomponente — oder allgemein: die Bewegungskomponente 
senkrecht zur Transversalverschiebung — des Ostblocks muss mindestens gleich 
gross sein wie die des Westblocks, denn sonst entsteht eine offene Liicke zwischen 
den beiden Blocken. 


2. Soll dann die Gesamtbewegung des Westblockes mehr gegen Westen gerichtet 
sein als die des Ostblocks, so muss ihre Nordkomponente — oder allgemein: die zur 
Transversalverschiebung parallele Komponente — kleiner sein als die des Ostblocks. 
Dann aber miisste der absolute Betrag der Gesamtbewegung gegen Osten zunehmen, 
und dies widerspricht der Beobachtung. 


Es zeigt sich also, dass Transversalverschiebungen, die von der Bewegungs- 
richtung der Abscherungsdecke gegen NE abweichen, die geforderte Rotation nicht 
ersetzen konnen. 


Figur 15b dagegen lasst erkennen, dass dazu Transversalverschiebungen notig 
waren, die von der Bewegungsrichtung nach links, nach W zu abweichen. Solche 
Transversalverschiebungen sind bekanntlich vor allem am Innenrand des SW Juras 
zu finden: besonders die von La Sarraz—Vallorbe, St-Cergue, der Dole, des Lac de 
Silan und von Montanges—Lalleyriat-Le Replat. Aber es ist fraglich, ob sie das 
Molassebecken durchsetzen, und es fallt auch auf, dass im Gesamtbild des Juras die 
gegen Norden und Nordosten divergierenden Querbriiche eine viel grossere Rolle 
spielen. Anscheinend war also die Rotation der Gesamtmasse wichtiger als diver- 
gierende Bewegungen einzelner Schollen. 
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Fig. 15. Segmentweise Bewegung der Abscherungsdecke 
Die westlichen Segmente miissen stiirker und mehr gegen Westen zu bewegt sein als ihre jeweiligen 
éstlichen Nachbarn. Das ist nur méglich bei Transversalverschiebungen, die mehr gegen Westen 
streichen als die jeweiligen Bewegungsrichtungen (b). Gz = Gesamtbewegung des Ostblocks, 
Gw = Gesamtbewegung des Westblocks. Die Hilfsfiguren zeigen die Zerlegung von G in Stauch- 
und Transversalverschiebungskomponenten. 


Wie weit sich die Anderung im Streichen der Massive auf die Kinematik der 
Abscherungsdecke ausgewirkt hat, ist schwer zu entscheiden. Wiederum hat man 
die Wahl: entweder folgten die verschiedenen Teile des Sedimentmantels dem je- 
weiligen lokalen Gradienten der Massivabdachung — dann war die Gleitrichtung von 
Anfang an divergierend, und daraus misste auf eine Segmentierung der gesamten 
Abscherungsdecke und individuelle Beweglichkeit der einzelnen Segmente ge- 
schlossen werden. Oder aber, das Molassebecken bewegte sich mehr als einheitliche 
Scholle, dann musste die Abscherungsdecke ihre Rotation um das Lagern-Ostende 
ausfiihren. Wiederum hat man einerseits den Eindruck, die Jurafalten schmiegten 
sich recht sch6n in die von den Massiven vorgezeichneten Richtungen, und man 
mochte daraus auf eine Segmentierung der gesamten Abscherungsdecke schliessen. 
Anderseits scheint aber das Molassebecken nicht dermassen gegliedert zu sein, dass 
man ohne Rotation auskommen kénnte. 

Damit ware die Kinematik der Juradecke, soweit sie diese gesamthaft betrifft, 
einigermassen skizziert. Es lohnt sich aber, der oben angedeuteten Segmentierung 
in einzelne, einigermassen individuell bewegliche Schollen noch etwas Aufmerksam- 
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keit zu schenken. Am augenscheinlichsten ist diese Zerlegung in Schollen in der 
Franche Comté, wo die grossen, kaum gefalteten Plateaux von schmalen mobilen 
Giirteln umsdumt sind, die offenbar Ausdruck der Relativbewegungen sein mussen, 
welche die Schollen gegeneinander ausfiihrten. Aber auch im ganzen tbrigen Jura 
sind ahnliche Bilder anzutreffen, wenn auch in kleinerem Mafstab. Die Schollen 
sind dort meist als Tertidrbecken entwickelt, weil die Schubmassen aus relativ tief- 
liegenden Bereichen der Juraplattform oder schon aus der Nordwestflanke des 
Molassebeckens selbst stammen. Auffallig sind im 6stlichen Abschnitt die Becken 
in der Fortsetzung des Rheintalgrabens, vor allem das Delsberger Becken. Auch die 
Becken sind von kompliziert gebauten Bewegungssdumen umfasst, insbesondere 
sind die seitlichen Rander durch Horizontalverschiebungen charakterisiert (fur das 
Delsberger Becken vel. LausscHER 1948). Dies ergibt sich zwangslaufig aus dem 
Umstand, dass gefaltete, also tangentiell bewegte Massen sich an einer steifen Schol- 
le vorbeibewegen missen. Im Detail bewirkt das unregelmassige Mosaik von Schol- 
len und das damit assoziierte komplexe Gedder von Bewegungszonen eine sehr 
komplizierte Kinematik. 

Man wird sich fragen, warum sich alle diese Komplikationen einstellen mussten 
statt einer regularen Sequenz paralleler Falten. Eine exakte Antwort im physika- 
lisch-mechanischen Sinn ist zurzeit nicht méglich — zu wenig ist bekannt tiber die 
Variation der mechanischen Widerstande an der Basis und im Innern der Abscher- 
decke. Meist lasst sich jedoch eine geologisch-qualitative Begriindung finden. Ins- 
besondere kommt hier der schon mehrfach gebrauchte Begriff der Rahmen- und 
Schienentektonik sehr gelegen. Prdexistente Unregelmdssigkeiten im Bereich der 
Juraplattform, insbesondere Spriinge und Flexuren im Sockel, lassen sich meist 
mit den Bewegungszonen der Schollenrander verkniipfen. Offenbar ware eine Uber- 
windung dieser Unregelmassigkeiten durch sie geradlinig durchsetzende Falten eine 
gréssere Arbeitsleistung gewesen. Man kann sich auch lebhaft vorstellen, wie sich 
die praéexistenten Unregelmassigkeiten im Verlaufe der Faltung auswirken mussten. 
Ganz zu Beginn setzten sie, wegen der lokal gesteigerten basalen Reibung, dem fal- 
tenden Schub Widerstand entgegen. Sie wirkten als Schienen, langs welchen die 
dem Ursprung des Schubes naher gelegenen Massen vorgepresst wurden. Mit der 
Zeit wurde dann zwar das Hindernis tiberwunden — z.B. durch Auspolstern der 
Niveaudifferenz mit evaporitreicher Trias —, aber die Entwicklung zu beiden Seiten 
der Storung hatte derweilen ganz verschiedene Wege eingeschlagen, so dass die 
Bewegungsschiene in der Sedimenthaut, obwohl nun von der ursprunglichen Sockel- 
storung losgelést, die auch weiterhin nétigen Ausgleichsbewegungen auf sich konzen- 
trierte. Die embryonale Anlage des Schollenmosaiks ware demnach dem praexisten- 
ten Faltungsrahmen zuzuschreiben, insbesondere den mannigfachen Unregelmassig- 
keiten der Sockeloberflache, spater aber hatten die Schollen, sozusagen vom Mutter- 
leib getrennt, ein Eigenleben begonnen — allerdings ein erblich stark belastetes. 

Es war notig, auf diese Probleme etwas ausfiihrlicher einzugehen, weil in juing- 
ster Zeit AUBERT (1959) mit Recht auf die Schwierigkeiten hingewiesen hat, die der 
Vallorbe-Pontarlier-Bruch der Fernschubhypothese bereitet. Wie konnte sie er- 
klaren, dass eine Sockelstérung, die schief zur Richtung des Fernschubs streicht, 
wahrend der Jurafaltung zu einer Gleitschiene ausgestaltet wurde? Es ist in der 
Tat nicht leicht, sich vorzustellen, wie eine solche Stérung auf der einen Seite als 
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Sockelstérung von der Abscherdecke schief iiberfahren und auf der andern als 
Bruch im Sedimentmantel, disloziert gegenitber seiner Wurzel, zu einer Trans- 
versalverschiebung ausgestaltet wurde. Die obigen Ausfithrungen méchten ge- 
zeigt haben, wie man sich diesen Vorgang etwa vorzustellen hatte; ausserdem 
aber auch, dass es sich dabei um ein grundlegendes Problem fiir die Kinematik 
der Abscherungsdecke handelt; viele Hindernisse des Sockels konnten bezwungen 
werden —allerdings nicht ohne ihre Narben zu hinterlassen — wahrend andere uniiber- 
windlich blieben und dadurch den ausseren Faltungsrahmen darstellten,wie z. B. der 
Bressegrabenrand. Im tibrigen wiirden diese Schwierigkeiten durch die Annahme 
einer autochthonen Sockelverkiirzung keineswegs eliminiert. Die Verfaltung der 
Sedimenthaut ware auch dann noch extrem disharmonisch, so dass jedenfalls 
~ die Bruchzone gegentiber ihrer Wurzel im Sockel verschoben werden miisste. 

Noch eine weitere interessante Perspektive 6ffnet sich, wenn man die Absche- 
rungsdecke als bewegtes Schollenfeld betrachtet. Als groésste dieser Schollen lasst 
sich namlich das Molassebecken selbst auffassen. Man kann sich vorstellen, dass das 
Juragebirge aus diesem Grunde sich von den subalpinen Ketten Savoyens abspaltet 
und nach Nordwesten vorstosst, weil sich in der Gegend siidwestlich von Genf diese 
grosse, steife, schlecht faltbare Scholle einschaltet. Wie die ubrigen, kleineren 
Schollen des Juragebirges zwang sie die Bewegung, sich an ihren Rahmen zu halten. 
Das Sudwestende des Molassebeckens mitisste dann durch grosse Horizontalver- 
schiebungen gekennzeichnet sein, langs denen die Faltung von den Savoyer Vor- 
alpen nach Nordwesten verlegt worden ware, in das nordwestliche Vorgebiet des 
Molassebeckens, also in das Gebiet der Juraplattform. Allerdings ist die siidwest- 
liche Begrenzung des Molassebeckens nicht scharf, es splittert in mehrere kleinere 
Teilschollen auf, die ihrerseits von einem komplizierten Netz mobiler Streifen einge- 
fasst sind. Doch gehoren die Zone des Mont Vuache, die ja bis ins Jurainnere reicht, 
sowie die schon besprochene Storungszone am Rande der Ile Crémieu offensichtlich 
dem geforderten System von Horizontalverschiebungen an. 

Mit diesen Ausfitihrungen haben wir ein weiteres wesentliches Problem ange- 
schnitten, das fiir die Gesamtkinematik der Abscherungsdecke von fundamentaler 
Wichtigkeit ist: das Problem des Zusammenhangs zwischen dem Faltenjura und 
den subalpinen Ketten Savoyens. Zu seiner endgultigen Klarung bedirfte es wie- 
derum exakter Unterlagen — vor allem waren detaillierte Karten vonnoten — die uns 
leider nicht zur Verfiigung stehen. Immerhin ist man in der Lage, auf Grund der 
Fernschubhypothese einige allgemeine Anregungen zu geben. 

Eine besondere Rolle fiir das Verhaltnis Jura—Alpen spielten seit jeher die Anti- 
klinale des Mont Tournier ostlich Belley sowie vor allem jene des Mont du Chat und 
des Gros Foug beidseits des Lac du Bourget. Diese Ketten vermitteln schon rein 
geographisch den Ubergang Jura—Alpen. Die Tatsache, dass das Verbindungsglied 
zwischen den beiden Gebirgen aus kaum mehr als drei scheinbar ziemlich regel- 
massig gebauten Antiklinalen besteht, gibt nun etliche Ratsel auf. Die drei Anti- 
klinalen zusammen konnen kaum eine Verkiirzung der Sedimenthaut um mehr als 
einige wenige Kilometer bedeuten. Sie sind niemals in der Lage, die vielleicht 
zwanzig Kilometer Gesamtverkiirzung des suidwestlichen Juras in die subalpinen 
Ketten fortzusetzen. Auch wenn man die Storung des Mont Vuache als weiteres 
Verbindungsglied zu den Alpen beriicksichtigt, verandert sich das Bild und damit 
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sein Ratsel nicht wesentlich. Nordostlich dieser Storung kénnten zwar mittels 
Horizontalverschiebungen zusdtzliche Falten, d.h. zusatzliche Verkurzungen an 
den Jura angebaut worden sein, die fiir das Verbindungsstiick mit den Alpen nicht 
mehr beriicksichtigt werden miissten, aber der Augenschein lehrt, dass die dadurch 
bewirkte Entlastung der Verbindungsantiklinalen nur unwesentlich sein kann. Man 
muss schon auf die in diesem Kapitel entwickelten Vorstellungen tiber die Gesamt- 
kinematik des Juragebirges zuriickgreifen, wenn man auch hier ein verninftiges — 
Bild entwerfen will. Die Verteilung der Bewegungskomponenten, wie sie auf Figur 
14 wiedergegeben sind, zeigt, dass die NS bis NNW-SSE streichenden Antiklinalen 
nicht reine Kompressionsgebilde sein kénnen, sondern dass sie bedeutende Horizon- 
talverschiebungs-Komponenten aufweisen miissen. Dass die Westflanke des Mont 
du Chat stark gestort ist, geht schon aus den alten Karten hervor. Aber auch fur 
den Gros Foug, dessen nérdlicher Teil scheinbar sehr einfach gebaut ist, haben Boh- 
rungen in jiingster Zeit betrachtliche und komplizierte Uberschiebungsstrukturen 
erwiesen (MicHeL & CaILLon 1960). Es ist anzunehmen, dass an diesen Uberschie- 
bungsflachen auch gréssere Bewegungskomponenten in der Streichrichtung tatig 
waren. Wahrscheinlich diirfte es sich bei diesen wenigen Storungen tbrigens nur um 
Bestandteile eines viel umfangreicheren Netzes von Horizontalverschiebungen han- 
deln. Solche lassen sich bei aufmerksamem Kartenstudium z.B. in den grossen sud- 
lichen Ketten des Grand Colombier und der Forét de Cormaranche erkennen. Sie 
sind wohl kaum auf die Antiklinalen selbst beschrankt, doch lassen sie sich dazwi- 
schen wegen der Quartarbedeckung nur schwer verfolgen. Wir gelangen also zur 
Auffassung, dass auch die drei Verbindungsantiklinalen im wesentlichen zum Sy- 
stem von Horizontalverschiebungen — allerdings mit betrachtlichen Stauchungs- 
komponenten — am Stidwestrand des Molassebeckens gehoéren. Mit den subalpinen 
Ketten der Grande Chartreuse setzt dann das normale SW-Streichen wieder ein, 
wie es schon fiir den Faisceau Helvétique charakteristisch war. Auch diese Tatsache 
stiitzt die Auffassung, dass die anomal streichenden Verbindungsketten nicht reine 
Stauchgebilde sein konnen. 

Wir haben eben die Ketten der Grande Chartreuse als Fortsetzung des Ketten- 
juras angesprochen. Es muss dabei aber in Erinnerung gerufen werden, dass iiber 
die Frage des Zusammenhanges zwischen den Faltenbiindeln des Juras, der Chart- 
reuse und der nordéstlich davon gelegenen Bauges schon viel Druckerschwarze und 
auch grossere Quantitaten von Gift und Galle vergossen worden sind, man lese nur 
einmal die Zusammenfassung tiber die Kontroversen und Polemiken bei bE MARGE- 
RIE (II, 1936, p. 1399-1422). Der Schreibende kennt die lokale Geologie der betref- 
fenden Gegend nicht gut genug, um sich am Streit beteiligen zu konnen. Es liegt ihm 
aber daran, die Kinematik der Abscherungsdecke abzurunden und zu diesem Zwecke 
seinerseits ein Bild des Zusammenhanges zwischen den genannten Faltenbiindeln zu 
entwerfen, das seiner kinematischen Gesamtkonzeption entspricht, ohne sich in lokale 
Details einzulassen. Dies mag ihm zum Vorwurf gereichen, doch diirfte es anderseits 
auch nichts schaden, wenigstens anzuregen, das alte Problem einmal aus neuer Per- 
spektive zu betrachten. Und von der Kinematik der Jurafaltung her gesehen scheint 
doch die Grande Chartreuse die greifbare Fortsetzung des Juragebirges zu sein. 
Denn in diesem Gebiete lenkt das Streichen, wie schon gesagt, wieder in die normale 
Stidwestrichtung ein, es ist im wesentlichen wieder normal zum Massentransport, 
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und deshalb sollte hier wieder die volle tangentielle Verkiirzung der Sedimenthaut 
um den vollen Betrag von vielleicht 20 km erreicht werden. Ein anndhernd genil- 
gender Betrag kann aber nur durch das ganze Faltenbiindel der Grande Chartreuse 
gewahrleistet sein — wobei allerdings die genauen Uberschiebungsbetrage der Vor- 
eppe - und der Néronitiberschiebung noch nicht bestimmbar sind —, es sei denn, 
dass das Horizontalverschiebungssystem des Jura-SW-Endes die ganzen subalpinen 
Ketten durchkreuzte und die Jurafaltung mit weiter riickwarts gelegenen tektoni- 
schen Einheiten verkniipfte; aber dies scheint nach dem Kartenbild ausgeschlossen. 
Die beiden auffalligsten Transversalverschiebungssysteme der subalpinen Ketten, 
die von Chambéry und von Annecy, scheinen im grossen ganzen eher einer Abtren- 
nung der Bauges von der Grande Chartreuse zu dienen, indem die letztere sich nord- 
_ lich Chambéry nur noch in die Antiklinale von Semenoz fortsetzt, und auch diese 
am Querbruch Vuache-Annecy ihr Ende findet. Es scheint, als hatte sich bis zu die- 
sem Querbruch die ganze Chartreuse in den Jura disloziert, und als waren die Bauges 
ein neues, riickwartiges, vom Jura unabhangiges Element der Abscherungsdecke. 

Es ist vielleicht hier der Ort, nochmals ganz besonders auf die in dieser Arbeit 
vertretene Auffassung von der Rolle der Horizontalverschiebungen im Jura einzu- 
treten. Man wird bemerkt haben, dass sie recht verschieden ist von der sozusagen 
klassischen Interpretation ALBERT Hers (1919, p. 611-625). Nach Herm (p. 625) 
sollten sich bekanntlich «alle horizontalen Transversalverschiebungen im Ketten- 
jura als eine einheitliche Erscheinung aus der letzten Phase der Jurafaltung» er- 
weisen. «Sie sind aus der Langsstreckung der Ketten bei ihrer weiteren Ausbiegung 
unabhangig von den Alteren Verwerfungen in den nérdlichen Gebirgen (Vogesen, 
Schwarzwald, Tafeljura), als ein Glied der rein jurassischen, postsarmatischen 
Horizontaldislokation entstanden», 

Diese Deutung vermittelte zwar eine schéne, harmonische Gesamtschau, sie 
wurde aber im einzelnen fast durchwegs widerlegt. Mehrere der Briiche waren be- 
stimmt schon vor der Faltung angelegt, und von andern lasst sich nachweisen, dass 
sie schon gleich zu Beginn der Faltung zu spielen begannen. Diesen Tatsachen wird 
man am besten mit dem Begriff der Rahmen- und Schienentektonik gerecht. Dar- 
uber hinaus erfasst aber die Deutung der Abscherungsdecke als Schollenfeld einen 
grosseren Kreis von Eigentumlichkeiten der Juratektonik, vor allem die Phano- 
mene der Plateaux mit ihren schmalen und divergenten Faltensdumen sowie den 
Zusammenhang des Juras mit den Alpen. Die Hermsche Feststellung, dass gerade 
die grossten Transversalverschiebungen eine systematische Nordverschiebung des 
Ostfliigels erkennen lassen, ist bestimmt teilweise durch die NNE-Richtung der 
pradexistenten rheintalischen Schienenelemente zu erklaren. Zum Teil mag sie auch 
mit einer oben postulierten Rotation der Abscherungsdecke um den Angelpunkt des 
Lagernostendes zusammenhangen: die Rotation musste, infolge Schleppung der 
entfernteren, siidwestlichen Jurateile, gerade eine solche relative Nordverschiebung 
der jeweils 6stlicheren Elemente begiinstigen. 


2. Profilmdssige Kinematik 


Probleme der profilmassigen Kinematik, wie sie vor allem die Uberwindung von 
Sockelspriingen birgt, mussten schon im vorhergehenden Kapitel mehrfach 
gestreift werden. Es bleibt noch die Aufgabe, darzustellen, welche prinzipiellen und 
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Fig. 16. Die Uberwindung positi- 
ver Sockelspriinge (schematisch). 
Die Niveaudifferenz wird mittels 
geneigter Scherflaichen itiberwun- 
den (vorzugsweise 30°), oder durch 
Stauchung und Polsterung im Tief- 
block (c, d). Sockelspriinge, die 
weniger steil oder gar flexurartig 
sind, kénnen vom Sedimentmantel 
konform iberglitten werden, sie 
tauschen dann Beteiligung des 
Sockels an der Faltung vor. 
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schematischen Méglichkeiten der Abscherungsdecke zum Uberwinden von Hinder- 
nissen zur Verfiigung standen. Zwei Hauptfalle sind dabei zu unterscheiden, je 
nachdem der Sockelsprung von der Schubrichtung, also von SE her gesehen eine 
positive oder eine negative Erhebung war. Sprunghoéhen, die wesentlich geringer 
sind als die Machtigkeit der evaporitfiithrenden Trias, bieten im ubrigen keine 
Schwierigkeiten, die Diskussion beschrankt sich deshalb auf grossere Briiche. 


a) Positive Sockelsprtinge 

Die prinzipiellen Moglichkeiten sind auf Figur 16 dargestellt. Die Niveaudiffe- 
renz zwischen dem Abscherungshorizont beidseits des Sprunges kann erstens einmal 
durch wenig geneigte (vielleicht ca. 30°) Scherflachen tiberbriickt werden, und zwar 
konnen solche Scherflachen sowohl den Sedimentmantel auf der versenkten als 
auch den Sockel auf der gehobenen Seite durchschneiden. Allerdings sollte man er- 
warten, die Sedimenthaut werde im allgemeinen, weil weniger widerstandsfahig, 
bevorzugt. Doch lasst sich auch der Fall denken, dass eine praexistente Schwache- 
zone, z.B. eine Lage von Glimmerschiefern, den Sockel im giinstigen Winkel durch- 
setzt. Dieser Fall ist von einem gewissen Interesse, weil er dartut, dass auch bei 
reinem Fernschub wenigstens lokal die Sockelgesteine in die Faltung einbezogen 
sein kénnten (Fig. 16e). 

Zweitens kann aber die Niveaudifferenz auch durch Stauchung des Sediment- 
mantels auf der verworfenen Seite mit nachfolgender Flankeniiberschiebung be- 
zwungen werden. In jedem Fall entwickelt sich notgedrungen eine starke Runzel, 
die meistens wohl durch Briiche und Uberschiebungen charakterisiert sein diirfte. 
Beispiele fiir positive Sockelspriinge sind u. a. die Caquerelle-Linie und der Faisceau 
de Syam. 


b) Negative Sockelspriinge 

Negative Sockelspriinge zwingen uns, die Vorstellungen vom Bewegungsablauf 
der Jurafaltung etwas zu verfeinern. Aus Figur 17 lassen sich die wesentlichen 
Probleme unmittelbar ablesen. Indem der Sedimentmantel des gesunkenen Blockes 
von seiner riickwartigen Lehne weggestossen wird, entsteht ein (potentieller oder 
wirklicher) Hohlraum, der irgendwie aufgefiillt werden muss. Rein geometrisch 
kann dies bewerkstelligt werden, wie auf Figur 17b angegeben, doch erscheint diese 
Lésung zu kinstlich. Vielmehr drangt sich folgendes Bild des Bewegungsablaufs 
auf: 

Schiebbewegungen auf reibender Unterlage verlaufen nie glatt, sondern ruck- 
artig, da Hindernisse oder ganz allgemein Stellen vermehrter Reibung den weiteren 
Schub temporar aufhalten konnen. Werden sie ttberwunden, so geht die Bewegung 
wieder weiter, bis es von neuem zu harzen beginnt. Solcher Hindernisse gab es im 
Jura viele, davon zeugt schon die Sockelkarte Figur 1 und die unregelmassige Ver- 
teilung der Falten. Bei derartig intermittierender Bewegung lassen sich aber fir 
die Uberwindung negativer Sockelspriinge einige Folgen erwarten, wie sie auf Figur 
17c bis j sehr schematisch und tibertrieben dargestellt sind. Wesentlich ist jedenfalls 
die Tatsache, dass der Sedimentmantel wahrend der Bewegung unter seitlicher 
Kompression steht, wahrend in den Stockungsphasen die Kompression in jenen 
Gebieten, die nordlich vor den stockenden Hindernissen liegen, rapid absinkt. Unter 
Kompression ist aber der Sedimentmantel viel starker, er ist jedenfalls eher in der 
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Fig. 17. Die Uberwindung negativer Sockelspriinge 
(stark schematisch) 


Der Tiefblock wird von seiner riickwartigen Lehne 
fortgestossen, es entsteht ein Hohlraum, der irgend- 
wie aufgefiillt werden muss: entweder durch mehr 
oder weniger konforme Hinfaltung des Sediment- 
mantels des Hochblocks (b), oder aber, wahrschein- 
licher, in komplizierterer Weise durch eine Abfolge 
stockender Bewegungen. Dabei wechseln kompres- 
sives Weiterschieben (c, f) und, bei Stockung, Kol- 
laps (d, e, g) miteinander ab. Diese schematischen 
Zeichnungen wollen nur die im Prinzip zu erwar- 
tenden Komplikationen zeigen, grosse Hohlraume 
wie bei f) werden kaum je entstehen. 
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Lage, die Sedimente des abgesunkenen Blocks von seiner ruckwartigen Lehne weg- 
zustossen, ohne dass Kollaps eintritt. Sobald jedoch die Bewegung stockt, die Kom- 
pression erschlafft, werden die in der Nahe des Bruches gelegenen Partien der Sedi- 
mentdecke beginnen, in sich selbst zusammenzubrechen. Da dieser Vorgang sich 
mehrmals wiederholen kann, indem bei wieder eintretender Bewegung die zerbro- 
chene Masse abermals unter Kompression gesetzt, damit befestigt und wieder ver- 
schiebbar wird, so konnen ungemein komplizierte, ja chaotische Strukturen ent- 
stehen. Diese miissten jedoch durch die vorgleitende Sedimentdecke des Hochblok- 
kes wieder grossenteils tiberfahren und verdeckt werden. 


Ein ahnlicher Mechanismus ist jedenfalls bei den Randiiberschiebungen sowohl 
im westlichen wie im nérdlichen Jura erkennbar. Dieser Fall ist zwar nicht identisch 
mit dem hier behandelten, doch weist er einige verwandte Ziige auf. Das Profil von 
Ricour Figur 2 zeigt fiir die Uberschiebungsmassen von Lons-le-Saunier eine chao- 
tische Lagerung, die nichts mit gewohnlicher Aufschuppung zu tun hat und ihre 
natirlichste Erklarung darin findet, dass von der Front der Uberschiebungsdecke 
abgeglittene Massen spéter wieder zusammengestaucht und zum Teil iiberfahren 
wurden. Ahnliche Verhaltnisse sind schon seit langerer Zeit aus dem Gebiet der 
sogenannten «Uberschiebungsklippen» der Gegend von Reigoldswil bekannt, und 
nach detaillierter Uberpriifung der Lage kommt Hauser (1960) zum Schluss, dass 
wiederholte Abgleitvorgange von der Uberschiebungsfront, gefolgt von Stauchun- 
gen und Einwickelungen, fiir die komplizierten Verhaltnisse jener Gegend die Ver- 
antwortung tragen diirften. 


Das eindriicklichste Beispiel eines negativen Sockelsprunges, der von der Ab- 
scherungsdecke tiberwunden wurde, ist der Faisceau Salinois. In der Gegend von 
Salins muss die Sprunghohe mehrere hundert Meter betragen. In die Tiefe gefaltete 
Massen der Hochscholle, wie sie auf Figur 17 dargestellt sind, finden sich in Form 
des Synklinalkomplexes von Fort Bélin. Ebenfalls durch den Prozess der Liicken- 
fiillung bedingt kénnte das merkwiirdig steile 50°-Einfallen der Uberschiebungs- 
flache gegen das Plateau von Ornans sein, das bei Nans-sous-Ste-Anne gemessen 
worden ist (CASTANY 1951). Es ware moglich, dass diese Flache urspriinglich eine 
Abschiebungsflache war, langs der Teile der Tiefscholle in die riickwartige Liicke 
abglitten, und dass erst sekundar Gesteine der Hochscholle gegen diese Flache ange- 
presst worden waren. 


Wie dem auch sei: es darf angenommen werden, dass in solchen Storungszonen 
unter den oberflachlichen Strukturen verborgen noch ganz ungeahnte Komplexe 
schlummern, und man wird gut daran tun, bei der Profilkonstruktion solchen Mog- 
lichkeiten Rechnung zu tragen und etwaige Liicken nicht einfach durch Sockel- 
strukturen zu fiillen, wie dies oftmals geschieht. 


Im iibrigen demonstrieren Figur 16 und 17 auch, wie bei der Uberwindung einer 
Sockelschwelle durch die Abscherungsdecke der Eindruck entstehen kann, als habe 
sich der Sockel konform an der Faltung beteiligt. Besonders dort, wo das Sockel- 
hindernis nicht aus einer steilen Bruchflache, sondern aus einer massiger geneigten 
Flexur besteht, wird sich die dariiber hinweggleitende Sedimenthaut seinen Um- 
rissen in gewissen Fallen mit tauschender Harmonie anschmiegen. 
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SCHLUSSBEMERKUNGEN 


Unsere Arbeit war der Abschatzung von Gréssenordnungen gewidmet. Die ge- 
fundenen Werte lassen sich eigentlich nur mit der Fernschubhypothese in Einklang 
bringen, es sei denn, man wolle fiir die Jurafaltung Prozesse verantwortlich machen, 
mit denen man nach dem heutigen Stand der Kenntnisse schwerlich rechnen darf. 
Dabei war der Schreibende nicht etwa Partisane dieser besonderen Anschauung, 
seine Anstrengungen tragen nicht apologetischen Charakter. 

Die weitere Analyse der Fernschubhypothese und ihrer Konsequenzen zeigte 
dann, dass sich der Versuch lohnen dirfte, sie zu einer folgerichtigen, umfassenden 
Theorie auszubauen. Einzelbeobachtungen miissen an Bedeutung gewinnen, wenn 
man sie im Lichte einer solchen Theorie betrachtet, und sei es auch nur, indem sie 
dieser Schwierigkeiten bereiten und zu neuen Anstrengungen auffordern. Nach der 
Abschatzung von Grossenordnungen galt unsere Arbeit deshalb auch einem aller- 
dings noch recht tastenden Versuch zu einer solchen das Wesentliche umfassenden 
Theorie des Fernschubs. 

Theorien soll man nicht zu ernst nehmen, aber sie sind unumganglich notwendig, 
man muss von Zeit zu Zeit seine Gedanken fixieren, um herauszufinden, wie sich 
eine vage erschaute Konzeption anladsst, wenn man ihr feste Umrisse gibt. Erst 
dann kann fruchtbare Kritik einsetzen. 
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LISTE DER VERWENDETEN ZEICHEN 


Druckfestigkeit, Durchschnittswert 7.10° dyn/em? (Huppert und Rupey 1959, 
p- 126). 

(1 + sin y)/(1 — sin y) = 3 fiir yp = 30°. 

Konstante. ¢ = 0T,,/ 0, 

Fallbeschleunigung, 980 dyn/gr. 


Belastungszunahme bei konstanter Sedimentationsgeschwindigkeit (in dyn/em? Jahr) 


Porendruck 

anomaler Porendruck = p — gz 

anomaler Porendruck zur Zeit t = 0 

Zeit 

Horizontaldimension 

Lange des Uberschiebungsblockes 

Vertikaldimension 

Dicke des Uberschiebungsblockes 

Dicke des Uberschiebungsblockes bei x = 0 

steht fiir [b + (1 — b) A] @ g/2 = 2,3 - 10° dyn/cm? fiir A = 0,5 
Summe der in der x-Richtung wirkenden Kompressionskrafte 
maximal iibertragbare Kompressionskraft 

In die Richtung der Schubbahn fallende Gewichtskomponente 
Reibung 

spezifische Reibung 

Offnungswinkel zwischen Basis und Oberflache eines trapezformigen Uberschie- 
bungsblocks 

Verhaltnis von Porendruck zu Uberlastungsdruck 

Dichte 

Dichte des wassergesittigten porésen Gesteins, Durchschnitt fiir Sedimente = 
2,3 gr/em? 

maximale Normalspannung (Kompression) 

minimale Normalspannung 

durchschnittliche Extremaldrucke 

Normalspannung in der x-Richtung 

Normalspannung in der z-Richtung = gz 

horizontale Scherspannung 

vertikale Scherspannung 

fiir eine Abscherung maximal zulassige spezifische basale Reibung 
Scherspannung langs eines Flachenelementes der Neigung ? 
Winkel der inneren Reibung, bei Gesteinen in normalem p-T-Bereich durch- 
schnittlich ca. 30°. 
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Mitteilung iiber die Lieferung der Eclogae in 
gebundenen Exemplaren. 

Seit 1951 gelangen die Eclogae entweder bro- 
schiert oder gebunden zum Versand. Der 
schéne und solide Einband in weinrotem 
Kunstleder hat sich gut bewahrt und sieht 
mit der Goldprigung auf dem Deckel und auf 
dem Riicken gediegen aus. Der Mehrpreis fiir 
das Einbinden betragt Fr. 2.90 pro Heft und 
wird durch den Kassier unserer Gesellschaft 
zusammen mit dem Jahresbeitrag erhoben. 
Ein Umtausch broschierter Hefte gegen ge- 
bundene ist nicht mdglich, da unsere Druck- 
firma Birkhauser AG. nur so viele Hefte ein- 
bindet, als Bestellungen vorliegen. Bestellun- 
gen fiir den kiinftigen Bezug von gebundenen 
Heften sind zu richten an den Kassier der 
Schweizerischen Geologischen Gesellschaft, 
Herrn Dr. E. Witzig, Kometstrasschen 36, 
Schaffhausen. 


Avis concernant laelivraison des Eclogae en 
fascicules reliés. 

Depuis 1951 les Eclogae sont livrés sous deux 
formes: en fascicules brochés ou reliés. La 
reliure en cuir artificiel de couleur rouge-vin 
est trés solide et les lettres d’or sur le dos et la 
couverture lui donnent une belle présentation. 
Le supplément pour la reliure est de fr. 2.90 
par fascicule; il est prélevé par le caissier de 
notre société en méme temps que la cotisation 
annuelle. I] n’est pas possible d’échanger des 
fascicules brochés contre des fascicules reliés, 
car ’imprimerie Birkhauser 8.A. ne relie que 
le nombre commandé de fascicules. Priére 
d’en adresser la commande au caissier de la 
Société Géologique Suisse, M. le Dt E. Witzig, 
Kometstrasschen 36, Schaffhouse. 


Anzeige der Schweizerischen Geologischen Kommission 


Avis de la Commission Géologique Suisse 


Postadresse — Adresse postale: Bernoullianum, Basel 


Anfang 1960 ist der « Katalog der Publikationen 
der Schweizerischen Geologisechen Kommission und 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission» 
neu erschienen. 


Zuschriften fiir den Kauf von Publikationen oder 
fiir den Gratisbezug des Katalogs sind zu richten an: 


Au début 1960 a paru la nouvelle édition du «Cata- 
logue des publications de la Commission Géologique 
Suisse et de la Commission Géotechnique Suisse». 

Pour les commandes de publications ou pour la 
livraison gratuite du Catalogue, priére de s’adres- 
ser a: 


Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Hallerstrasse 6-8, Bern, 


oder an jede Buchhandlung. 


In letzter Zeit sind erschienen: 


ou a toute librairie. « 


Publications récentes: 


Geologische Generalkarte der Schweiz — Carte géologique générale de la Suisse — 1: 200 000 


nit 4 SE Callen (IO) oo Go ce be et heer oOo Go eo eS Fr. 18.65 
Geologischer Atlas der Schweiz — Atlas géologique de la Suisse — 1: 25000 

Feuille Grand-Saint-Bernard (1958). Notice explicative (1959) . ..-- 1+ +++ see ees ree: 55 

Feuille Saint-Léonard (1959). Notice explicative (1959) 2... 2-6 1 ee ee ee ts Fr. 18.65 

Blatt 222-225 St. Gallen—Appenzell (1949). Erlauterungen (1960)... . . . . ) ee ee ees Fr. 18.65 

Feuille Monthey (1960). Notice explicative (1960)... . - . - ee ee et tee te es Fr. 18.65 


Beitrage zur Geol. Karte der Schweiz. Neue Folge — Matériaux pour la Carte Géol. de la Suisse. Nouvelle série 


Liefg. 107. C. M. Schindler: Zur Geologie des Glarnisch (1959) 


Mer a, pee ae MOM AON Oe orm Ole 0 Fr, 24.— 


Liefg. 108. W. J. Jongmans: Die Karbonilora der Schweiz. Mit einem Beitrag von ZH. Ritter: Die 


Karbonvorkommen der Schweiz. Mit Photoatlas (1960) 


Fr. 40.— 


Liefg. 109. A. Schneider: Geologie des Gebietes von Siegiriedblatt Porrentruy (Berner Jura) (1960) . Fr. 15.— 
Liefg. 110. R. Tschopp: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Miécourt (Berner Jura) (1960). . . Fr. 15.— 


Liefg. 111. P. Diebold: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Ocourt (Berner Jura) (1960)... . Fr. 


NBs 


Liefg. 112. L. Hauber: Geologie des Tafel- und Faltenjura zwischen Reigoldswil und Eptingen (Kanton 


BEEN (ELS) 6 Ge oo oo a bo 6 6 eb oe 


Fr. 15.— 


Hundert Jahre Schweizerische Geologische Kommission ECS RG Os os 5 6 ob ob bo oo 6 © Fr. 15.— 


Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Zitrich 


Die Stiftung «Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» ist auf Wunsch des Stifters, Dr. I. FRIED- 
LAENDER, in die Verwaltung eines Stiftungsrates tibergegangen, der sich zurzeit wie folgt zusam- 


mensetzt: 
Prof. Dr. C. Burrt, Ziirich, Prasident 


Prof. Dr. Ep. WENK, Basel, Quastor 
Dr. H. BossHarp7, Ziirich, Aktuar 
Dr. R. A. SonDER, Zug 

Dr. C. FRrEDLAENDER, Halifax 


An Stelle der fritheren «Zeitschrift fiir Vulkanologie» und als deren Fortsetzung erscheinen seit ~ 
1940 unter dem Titel: 


« Publikationen der Stiftung Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


Nr. 1. R. v. Leyppn: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Beziehungen zur Tek- 
tonik. 151 S., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, wovon 3 Karten. 1940. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 2. R. A. SonpEr: Studien iiber heisse Quellen und Tektonik in Island. 132 S., 2 Fig. im Text 
und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. 1941. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 3. C. Burri und P. Nieari: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. I. Hin- 
leitung. Allgemeines iiber das Verhalten basischer Magmen. Die Ophiolithe. Berechnungs- 
methoden. 654 S., 211 Fig. und VI Tafeln. 1945. Preis Fr. 30.-. 


Nr. 4. C. Burri und P. Niger: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. II. Der 
Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 206 S., 1 Fig. im Text und 3 Tafeln. 
1949. Preis Fr. 10.-. 


Nr. 5. Cur. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des Glarner 
Freiberges. 149 S., 69 Fig. im Text und auf 12 Tafeln, sowie 2 farbige Aufrisse. 1954. 
Preis Fr. 12.-. 


Nr. 6. E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana und Poros und deren 
Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 S., 36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 
3 Karten. Preis Fr. 7.-. 


Nr. 7. R. Jakos: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli. 117 S., 40 Fig. im 
Text und 3 Tafeln. 1958. Preis Fr. 7.—. 


Nr. 8. K. Sorpatos: Die jungen Vulkanite der griechischen Rhodopen und ihre provinziellen 
Verhaltnisse (im Druck) 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbithl & Huber, Schweizerspiegel- 
Verlag, Hirschengraben 20, Ziirich, sowie durch jede Buchhandlung entgegengenommen. 


Interessenten, die dem Verlag ihre Adresse mitteilen, werden iiber neu erscheinende Bande der 
Serie auf dem laufenden gehalten. 


Von der «Zeitschrift fiir Vulkanologiey sind noch eine grosse Zahl einzelner Hefte auf Lager und 
werden zu stark ermassigten Preisen abgegeben. Diesbeziigliche Anfragen sind an den Prasidenten 
des Stiftungsrates zu richten. 


